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«إلى تامان ومافي وجيم» bail‏ أن تستمتعوا بالمحيطات بقدر ما استمتعث يها.» 


شكر وتقدیر 


أشعر بخالص الامتنان لجيني نوجي وفريق مطبعة جامعة أكسفورد» لما قدّموه من نصح 
وتشجيع lg‏ هذا المشروع» كما أشكر روجر هاريس على قراءته المتأنية لمخطوطة الكتاب 
وتعليقاته الفطنة عليه. 


المحيطات هي الموئل الطبيعي Daa SSY‏ وروعةٌ على كوكبنا. فهي VY uS‏ في BUI‏ 
من سطح الكوكب» وتشكل dative‏ شاسعة من المجال الحيوي السائل المتّصل Malle‏ 
وتدعم نظامًا من أشكال الحياةء BU‏ التنؤع وبديعًا في تكيّقه؛ بدءًا بالفيروسات المجهرية. 
والبكتيرياء والعوالق» وصولا إلى أكبر الحيوانات التي لا تزال تعيش على كوكبنا الأرضيء 
وتضم العديدَ من AST‏ نظم الأرض البيئية البالغة الأهميةء والباعثة على الفضولء والمتعذر 
سبرٌ أغوارها. لهذه الأسباب وحدهاء فإن ele‏ الأحياء البحرية — أي دراسة طرق معيشة 
كائنات المحيطات وتفاعلها Lo‏ ومع بيئاتها — هو موضوع متأصل الأهمية وشديد 
الجاذبيةء لطالما غذى لدينا التساؤل» والفضولء والدوافع الاستكشافية على مدار أجيال. 

ولكن الآن بعد أن NE eating saspe NSS‏ اوجدة Poss‏ 
التي Sass‏ فيها Gus Gus Phal‏ في البيكة العالميةء تشهد المحيطات تغييرات سريعةٌ 
وحميقة ob gas A‏ كمي Lula‏ غلم j| fossil llo Gal dial ee‏ 
desto‏ الاس من أجل ada‏ هذه التغييرات وإدارتها. فنحن ندرك الآن als‏ الإدراك ol‏ 
النظم البيئية الفعالة في المحيطات توفر خدمات ضرورية á‏ لبقاء البشر ونفعهم؛ حيث ثنتج 
نصق الأكسجين الذي نتنفسهء وتعمل على استقرار المناخ على الكوكب» وتحافظ على 
النظم البيئية التي تحمي سواحلناء shii Lidy‏ صحي وفير» وتضم مجموعةً متنوعة 
من الكائنات الحية التي تزودنا بالمنتجات الطبيعية اللازمة في مجالي الأدوية والتكنولوجيا 
الحيويةء وتدعم العديد من أشكال الترفيه والسياحة. 

وبذلك فإن قيمة pb‏ البيئية الصحية والسليمة للمحيطات لا Á‏ بثمن؛ فمن 
دونها لا توجد LS Shall‏ نعرفها على الأرض. على الرغم من ذلك يحاول خيراءً الاقتصاد 
وصانعو السياسات بانتظام وضع قيمة نقدية على خدمات المحيطات الرئيسية؛ من أجل 


علم الأحياء البحرية 


iade ومون ق ذلك تناك‎ collis Glos أهضة الاسكنان:ق‎ de الصو‎ Lalas 
في التحفظ لقيمة «الناتج البحري الإجمالي»‎ GL بالفعل. وقد قدَّمَت دراسة حديثة تقديرًا‎ 
الناتج المحلي لإحدى‎ Us السنوي لخدمات المحيطاتء الذي يمكننا اعتباره معادلا‎ 
قاعدة‎ (Jla! الدول؛ إذ 43538 بتريليونين ونصف التريليون دولار أمريكيء كما قدَّرَت‎ 
Sah oii gs تريليون دولار أمريكى؛ فلو كانت المحيطات‎ VE أصول المحيطات بقيمة‎ 
الاقتصادات السريعة النمو» ضمن أكبر اقتصادات العالم.‎ 

مما يدعو للأسف أن الأنشطة البشرية قد ألحقت pall‏ 5 بالمحيطات سنواتٍ عديدة. 
فقد بات من الواضح الآن أن الصيد الجائرء وتدمير الموائل» والتلوّثء وانتشار الأنواع 
الغريبة» وانبعاث غازات الدفيئة Bll‏ للمناخ easi‏ تغييرات كبيرة في المحيطات ds‏ 
أشكال الحياة التي تعيش بداخلها وتلحق بها أضرارًا جسيمة. يؤدي هذا إلى تدمير جمالها 
الطبيعي وتنوعها البيولوجي كما ينال بشدة من قدرتها على توفير نُظم دعم الحياة 
والخدمات التي تعزز من سلامتنا ورخائنا. وحيث إن عدد السكان سيزيد من ۷,۷ مليار 
إلى نحو 1,8 مليار على مدى الثلاثين dar‏ القادمة» فستشتدٌ (he‏ هذه الضغوط Kai,‏ 
تهديدًا ilia‏ الخطورة على رَفاهيّة البشرية. 

غير yall oye ail‏ شرعة تنام الوغى i^ all JU Anis ce letal «retell‏ 
البحرية؛ مما (sil‏ إلى تصاعد الاهتمام K m es!‏ من الناس في جميع أنحاء العالم بعلم 
الأحياء paul‏ وسعيهم إلى تعزيز فهمهم للتأثيرات التي kish‏ بالمحيطات. يهدف 
هذا الكتاب إلى الإسنهام في هذا الاتجاه. الميمون بتوفيره لمقدمة ميسزة» وشاملة ومواكبة 
لأحدث التطورات عن بيئة المحيطات وطبيعة الحياة فيها بحيث يتستى للقرّاء 3L]‏ تقدير 
أفضل للجمال والتعقيد المتأصلّين في النظم البحرية؛ ولأهميتها لكوكبنا وللمجتمع البشري» 
ولبعض من عواقب زيادة التأثيرات البشرية» وفي النهاية» لبعض الإجراءات اللازمة لوضعنا 
فل essai E‏ سبال dlbsss cata oss] ine tali‏ كن Sy‏ مك 
EN]‏ حالتها EE A‏ ها مق l Asa Jas dol‏ 
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الفصل الأول 


بالنظر إلى كوكبنا من الفضاءء نجد أن خصيصته الطبيعية الأعظم تغلب عليه بوضوح؛ 
ونقصد تلك الكتلة الشاسعةء والعميقة» والمترابطة من مياه البحارء المتمثلة في المحيط 
العا مي. تبلغ مساحةٌ المحيط العالمي نحو YAY‏ مليون كيلومتر مربع» ويبلغ متوسط عمقه 
۲ مترّاء ويحوي كميةٌ هائلة من المياه ١,75 gais Ai‏ مليار كيلومتر مكعبء Kits‏ 
نحو AV‏ في BUI‏ من جميع المياه الموجودة على كوكبنا. وكما قال الكاتب العلمي آرثر سي 
كلارك: «كم هو من غير الملائم أن نسمي هذا الكوكب كوكب الأرضء في حين piece‏ 


جغرافيا المحيط العالمى 


انقسم المحيط العالمي إلى خمسة محيطات إقليمية؛ وهي المحيط الهاديء والمحيط الأطلنطيء 
والمحيط الهندي» والحيط المتجمّد الشماليء والمحيط المتجمّد الجنوبي؛ ويمتد الأخير من 
ال اثقارة العطيرة اللمكونية إلى داكزة عر daos‏ وا اط ل sag (AY‏ 
جرّت العادة بين غير الملتخصصين على تسمية العديد من المناطق التى تقع على أطراف 
هذه المحيطات الإقليمية بالبحارء ومنها على سبيل المثال Sall‏ الكاريبي أو البحر الأحمر. 

casali‏ هي Ra ille‏ مملوءة alas‏ الب d L‏ بنياتها cibus‏ مميرة 
(انظر (Y^ T4‏ تتكون JS BL‏ حوض من امتداد ضحل قليل الانحدار من الكتلة 
القارية اليابسة Med GM‏ ويُسمى lb‏ القاري. وقد عادة ipi ll‏ القارية من اليابسة 
إلى أعماق تبلغ بضع مئات من GUA‏ ويتراوح عزضها من بضعة كيلومترات إلى مئات 
a gll‏ 


الشمال 
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بحر 


بحر سيبيريا الشرقج © لابتيف ‏ م 
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allo ا‎ 3 sll 
eer Don 


الط الفجمد الب 


شكل :١-١‏ المحيط العالمى. 


Bg te أرضية الفط اناا‎ onte tc es Sa ate 
في العمق من كيلومترين إلى ثلاثة كيلومترات.‎ ang ما يُعرف بالمنحدر القاري» الذى‎ Kii 
ينحدر مسافةً كيلومتر آخر أو نحو‎ chee Qa Gol ثم يُفسح المنحدر القاري المجالَ لمرتفع‎ 
pad لبحب يرت‎ ally هاس عن قاع ممح‎ jua tool ليمج ق‎ aul 
ر‎ dio Sagi de ال‎ Sigs) هدق هق‎ e و‎ aca 
العالمي.‎ TT من أرضية‎ BUI في‎ 


۱۰۰ متر 


:Y-\ JE‏ مقطع عرضي بياني لحوض أحد المحيطات. 


تنقطع السهول السحيقة بحيود وسط المحيط الشاسعةء وهى سلاسل جبلية تحت 
لاء شگلها bus‏ بركاني مكدّفء وترتفع G‏ الأمتار فوق السهول السحيقة المحيطة. 


z 
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تشكّل حيود وسط المحيط سلسلةً متواصلة من الجبال تمتد GEE‏ لمسافة ٠١‏ ألف كيلومتر 
عبر أرضية أحواض ال محيط tL‏ فيما يُشبه خيوطً كرة البيسبول. 

à‏ بعض الأماكن على طول حواف السهول السحيقةء تقطع él‏ المحيط خنادق 
ضيقة تنخفض إلى أعماق هائلة — من ثلاثة كيلومترات إلى أربعة كيلومترات Jiul‏ أرضية 


المحيط المحيطة — ويبلغ طولها Gf‏ الكيلومترات غير أن leae‏ لا يزيد على عشرات 
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الكيلومترات. نجد مثالا تقريبيًا على ذلك في أبعاد الأخدود العظيم» التي هي في المتوسط 
نحو ٠,١‏ كيلومتر للعمق» و1 ££ كيلومترًا للطول» VV sais‏ كيلومترًا للعرض في المتوسط. 
وأعمق نقطة نعرفها في المحيط العالمي — على عمق نحو ١١‏ كيلومترًا تحت مستوى سطح 
البحر - هي في قاع أحد هذه الخنادق» وهو خندق ماريانا الذي يقع ULE‏ اليابان وجزر 
الفلبين. 

En‏ الجبال البحرية dau‏ مميزة أخرى لأحواض المحيطات. وتتكون في العادة من 
براكينَ غائصة منقرضة بارتفاع ٠٠٠١‏ متر أو أكثر فوق أرضية المحيط المحيطةء ولكنها لا 
تصل إلى سطح المحيط. ومن نّم تقع قممها على متات إلى آلاف الأمتار تحت سطح المحيط. 
توجد الجبال البحرية Sale‏ في سلاسلَ أو حشودٍ مرتبطة بحيود وسط المحيطء غير أن 
بعضها يرتفع من أرضية المحيط في حالات متفردة. ويحوي المحيط العالمي ما يُقدر بنحو 
٠‏ ألف أو نحو ذلك من الجبال البحرية التي ترتفع إلى أكثر من كيلومتر واحد فوق 
أرضية المحيطات العميقة المحيطةء ونحو VY‏ ألف Jas‏ بحري يرتفع إلى أكثر من ١,5‏ 
كيلومتر. 


موائل المحيطات 


تعيش الكائنات البحرية في جميع أنحاء المحيط العالمي؛ من سطحه المضاء بأشعة الشمس 
إلى قاع أعمق خنادقه. كما تستطيع العيش في المحيط المفتوح» أو ما يُسمى بمنطقة البحر 
المقتوح nme‏ قاع المحيط؛ أي المنطقة القاعية. وتعرف الكائنات الحية الدقيقة العالقة في 
منطقة البحر المفتوح بالعوالق. العوالق النباتية هى تلك الكائنات الحية العالقة والقادرة 
على giia‏ طعامها بنفسها عن طريق البناء الضوئيء بينما العوالق الحيوانية هي حيوانات 
عالقة صغيرة. LÍ‏ الحيوانات الأكبر حجمًا التي تسبح على الدوام في الماء؛ فتعرف باسم 
السايحات. 

أصبح الآن الاعتقادٌ باستعمار الكائنات الحية لكل جزء من أجزاء البيئة البحرية من 
المسلّمات على الرغم من الاقتناع الواسع الانتشار الذي ساد في القرن phe Aulill‏ بعدم 
وجود حياة فيما كان معروفا في ذلك الوقت باسم «المنطقة العديمة الحياة»» وهي أي جزء 
من ball‏ أسفل عمق Y**‏ قامة (Ia 00+ gas)‏ فالنيتة d‏ تلك الأجزاء كانت تمد 
dibs‏ ظلام ميتة؛ أي موحشة GY GLU‏ شكل من أشكال الحياة. غير أن هذه الفكرة 
ولت إلى غير رجعة بعد البعثة التاريخية لسفينة «إتش e‏ إس تشالنجر» (YAVI-VAVY)‏ 
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وهي أول سفينة تستكشفٌ بشكل شامل الأجزاءً العميقة لأحواض المحيط وتكشف عن 
الحياة البحرية في أعماق تقترب من ستة آلاف متر. 

نعلم gos NNUS‏ في الواقع بتنوع ضخم في أشكال الحياة. فالفيروسات» 
وهي Sasi‏ أشكال الحياة بدائيةء تتميز بوفرة مذهلة؛ إذ توجد في glas‏ من عشرات 
المليارات لكل لتر من مياه البحرء وتوجد البكتيريا في تجمعاتٍ من مليار أو أكثر لكل لتر, 
وتوجد العوالق النباتية بعشرات الملايين لكل لترء وتوجد العوالق الحيوانية بالآلاف لكل لترء 
كما تعيش Bac‏ متات الآلاف من الأنواع من اللافقاريات» والأسماك» والثدييات» والزواحف 
بأعداد كبيرة في جميع أنحاء المحيط العالمى. 

فما هي إذن خصائصٌ البيئة التي تشغلها هذه الوفرةٌ في أشكال الحياة؟ 
الملوحة 
المياه في المحيطات كمياه البحارء منقوع خفيف من الأيونات» أو الأملاح» الذاتية. الكلوريد 
وأيونات الصوديوم هي الأملاح السائدة في مياه البحر, إلى جانب كمياتٍ ial‏ من أيونات 
أخرى؛ مثل الكبريتات» والمغنيسيوم» والكالسيوم» والبوتاسيوم (انظر جدول .)١-١‏ 


جدول :1-١‏ الأيونات الأساسية في مياه البحر 


الأيون الحجم (جرام/ كيلوجرام من مياه البحر) 
كلوريد A (CI)‏ 
صوديوم (Na*)‏ ۱۰,۷1 
كبريتات Y,VN (S04?-)‏ 
مغنيسيوم IDA (Mg)‏ 
كالسيوم EA (Ca2*)‏ 
بوتاسيوم EE (K*)‏ 
الإجمالي YEY‏ 
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ويُطلق على الكمية الإجمالية من الأملاح الذائبة في مياه البحر مصطلح الملوحة. تبلغ 
درجة ملوحة مياه البحر Bale‏ نحو Yo‏ أي ما Jules‏ نحو Yo‏ جرامًا من الأملاح في 
كيلوجرام واحد من مياه البحر. غير أن هذه الدرجة قد تتفاوت» لا سيما في الخلجان شبه 
المغلقة المعرّضة لمعدَّلات ES‏ عالية؛ مما يزيد بوره من ملوحتهاء أو المعرّضة لتدفق المياه 
العذبة في شكل أمطارء أو oll obsa‏ أو ذوبان الجليد وهي delse‏ تعمل على تقليل 
الملوحة. 


درجة الحرارة 


تعيش معظم الكائنات البحرية في مياه البحر التي تظل في نطاق معتدل نسبيًا من درجة 
aos‏ مقارئة اظ روف AA AE tban SS asl fo cold aL‏ 
الاستوائية من أحواض المحيطات dila‏ باستمرار طوال العام؛ إذ تتراوح من Y*‏ درجة 
مثوية إلى YV‏ درجة مئوية» iai;‏ أقصى V+‏ درجة مئوية تقريبًا في الخلجان الاستوائية 
SUPR ds s‏ نوها dio cou‏ قصل هيا dissi dns bebo a]‏ 
القطبية من أحواض المحيطات إلى ١,5-‏ درجة مئوية. 

تنخفض درجات حرارة المحيطات Sule‏ مع ازدياد العمق» ولكن ليس على نحو aga‏ 
كثيرًا ما توجد منطقةٌ متميزة من التحؤّل السريع في درجات الحرارةء تفصل بين مياه البحر 
الدافكة على السطح وتلك الأكثر agos‏ على أعماق أكبر. وتّعرف هذه المنطقة بطبقة التغيّر 
الخرازي (انظر (Y-3 E‏ 1 

تمثل طبقة التغيّر الحراري dew‏ قويةء وواضحة المعالم» islas‏ في مياه المحيطات 
الاستوائية. قد تبدأ من عمق نحو ٠٠١‏ متر وتكون في سُمك ٠٠١‏ متر تقرييًا. وقد تكون 
درجات الحرارة في المحيط فوق طبقة التغيّر الحراري استوائية؛ Vo‏ درجة asia‏ أو AST‏ 
بينما لا تزيد على ست أو سبع درجات مئوية aul‏ طبقة التغيّر الحراري. daas‏ من ذلك 
العمق تنخفض درجة الحرارة بالتدريج البطيء مع زيادة العمق. iis‏ طبقات التغيّر 
الحراري في مناطق المحيط المعتدلة ظاهرةٌ تتحكم فيها المواسمٌ بشكل كبير؛ إذ تكون 
مننتقرة: Gase Gaull d‏ تسكن E ous‏ كو stats‏ الخريت elis‏ 
بينما لا توجد طبقات التغيّر الحراري Sule‏ في المناطق القطبية للمحيط العالمي. 

كما يؤدي تغيّر المناخ العالمي الذي يتسبّب فيه الإنسانء والذي ينتج عنه زيادةٌ متوسط 
aleve‏ حرارة الهواء dalla‏ إلى plait‏ رخات الخرازة d‏ القيطات. ]3 eant atas‏ 


NVA 


ج الأكسجين Ja)‏ لكل لتر) 
١ ۲ y d‏ 
ج درجة الحرارة (درجة 43535( 
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شكل Rap Yo)‏ نموذجي للمحيط الاستوائي يُظهر طبقة التغيّر الحراري ومنطقة الحد 


تقريبًا US‏ الدفء الزائد الناتج عن انبعاثات غازات الدفيئة من الأنشطة البشرية وظاهرة 
الاحتباس الحراري الناتجة عنها؛ فقد استوعبّت المحيطات خلال الأربعين سنة الماضية 
NS‏ مذهلة من الحرارة الزائدةء وهي AY‏ في المائة. ويذلك فإن لهذا ojal‏ للحرارة 
في المحيطات 155a‏ كبيرًا في Glee‏ البشرية من G3‏ المناخ بتخفيف الارتفاع في درجات 
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حرارة الغلاف الجوي الذي كان من شأنه أن يحدّث لولاه. ولتتضحَ الصورة؛ لو كانت 
الحرارة المتولدة بين ٠٠٠١ ale‏ و٠٠١۲‏ قد تسربّت جميعها إلى الغلاف الجوي بدلا من 
المحيطات» لكان Ecos Bis‏ حرارة الهواء السطحى العالمية قد زاد بنحو VV‏ درجة 
asta‏ بدلا من زيادته الحالية التي تبلغ ١,١‏ درجة مثوية. 

ولكن acis‏ لذلك تقترب المياه السطحية لمعظم أجزاء المحيط العالمي الآن من أن تكون 
Éis sisi‏ بمعدّل درجة مئوية مما كان عليه الأمر قبل dale ١4١‏ وبمعدّل ثلاث درجات 
مئوية في بعض الأماكن. وستبداً درجات الحرارة في cds‏ لاحق من هذا القرن في الارتفاع في 
الأجزاء العميقة من المحيطات» فضلًا عن اختلاط مياه البحر السطحية الأكثر shis Úis‏ 
على أعماق أكبر. GAMBA al sa BL La crac‏ ري ooi bell chat d‏ 
وفي المساحة التي glass‏ في المحيط المتجمّد الشماليء وكذلك في ترقق الرفوف الجليدية في 


ecco‏ كما dis‏ على الكائتات البحرية Jeg‏ عمل eil‏ البيتية البحرية 


s 94241‏ 
تتفاوت كمية ضوء الشمس التي تضرب سطح المحيطات 3 تفاونًا Las us‏ لاختلاف أوقات 
اليوم» وتغطية السّحبء وأوقات السنةء وخطوط العرض. ويعتمد العمق الذي Saks‏ ضوء 
الشمس المتاح من اختراق سطح المحيطات إليه (الطبقة المضاءة بأشعة الشمس أو المنطقة 
الضوئية للمحيطات) إلى do‏ كبير على كمية الجسيمات العالقة في مياه البحر. وتتكوّن هذه 
الجسيمات من خليط من الرواسب العالقة والمواد العضوية الحية والميتة. من المتعارف 
عليه أن الضوء لا يخترق إلى عمق يزيد على ٠١١‏ مترًا إلى ٠٠١‏ متر في معظم أنحاء المحيط 
vc a‏ خم coa Lun‏ اف ا sas‏ الخنقان القلطلة sect LS‏ الصو درن gea‏ 
ue ob o Ms‏ روش ga ds SÍ‏ اكتراق des Rond d Ades csl do gall‏ يض 
عشرات من الأمتار في أوقات معينة من السنة بسبب aac 8 AS‏ الجسيمات في مياه البحر. 


الضغط 


بل الشخط gual‏ الشات baa afa jos a ool Maul! Sool!‏ الحيغات يمل 
Bas‏ ضغط جوي واحدة كل ٠١‏ أمتار (تعادل وحدة الضغط الجوي الواحدة تقريبًا 


ضغط الهواء عند مستوى سطح البحر). وبذلك يتعرض الكائن الحي الذي يعيش على 
عمق ٠٠١‏ متر على الرف القاري لضغط أكبر ٠١‏ مرات من الكائن الحي الذي يعيش على 
أحد السهول السحيقة لضغط يزيد نحو ٠٠١‏ مرة عن ذلك الذي يتعرض له CHS‏ حي 
يعيش على السطح» وتتعرض تلك الكائنات الحية التى تعيش في الأجزاء الأعمق في خنادق 
المحيطات لضغط يزيد بنحو ألف مرة عن تلك التي تعيش في مستوى سطح البحر؛ حيث 
يُعادل الضغط في هذه الأعماق ٠١‏ آلاف طن لكل متر مريع. 
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تتمتع معظم أجزاء المحيط العالمي بوفرة نسبية من الأكسجين الذائب. غير أن كمية 
caca‏ ف مياه at jal‏ بكر مما ف الهواء؛ إن null Maa esis‏ عند da js‏ خرارة 
Y:‏ درجة مقؤية على قرابة 5,4 مليلترات من الأكسجين لكل لتر من مياه auth‏ بينما 
يحتوي الهواء في درجة الحرارة هذه على نحو ۲٠١‏ مليلترات من الأكسجين لكل لتر. وكلما 
كانت مياه البحر SST‏ برودة» زادت نسبة الأكسجين بهاء فعلى سبيل المثال تحتوي مياه 
البحر عند درجة حرارة صفر مئوية على نحو ۷,۸ مليلترات من الأكسجين لكل لتر. 

ولكن الأكسجين غير pa‏ بالتساوي حسب العمق في المحيطات. فَنِسَب الأكسجين 
مرتفعة عادةً في طبقة سطحية رفيعة بعمق ٠١‏ أمتار إلى ٠١‏ مترًا. وذلك لأنه يمكن 
للأكسجين من الغلاف الجوي أن ينتشر هنا بحرّية في مياه البحرء بالإضافة إلى وفرة 
العوالق النباتية في الطبقة المضاءة. التي تنتج الأكسجين من خلال عملية البناء الضوئي. 
ثم غاليًا ما ينخفض تركيزٌ الأكسجين بسرعة مع النزول إلى العمق ليصل إلى مستويات 
منخفضة للغايةء تقترب أحيانًا من الصفرء على أعماق من ٠٠١‏ إلى Ra ٠٠٠١‏ تقرييًا. 
ويُشار إلى هذه المنطقة باسم منطقة الحد الأدنى للأكسجين (انظر شكل Lax .)5-١‏ 
ARI ada‏ عن GALA 3E‏ معدّلات adus‏ الأكسجن pA‏ من Aaa lad All‏ المخيط: 
بالإضافة إلى ارتفاع معدّلات نضوب الأكسجين عن طريق الاضمحلال البكتيري للمواد 
العضوية الدقائقية الهابطة من السطح. 

أسفل منطقة الحد الأدنى للأكسجين» يزداد محتوى الأكسجين مع الازدياد في العمق 
بحيث تحتوي أعماق المحيطات على نسب شديدة الارتفاع من الأكسجين على الرغم من أنها 
Bale‏ ل pli MI ella, G63‏ :الذي SaaS‏ يه الظبقة S03 an da!‏ المستوياك GoM‏ فين 
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الأكسجين في أعماق المحيطات is]‏ ما Qual‏ كتل مياه البحر في الأعماق» التى تتكون من 
dris] oss ll ole Paes ia aget. S eeu cash aiaa‏ 
ESL sds as‏ بعال Gali‏ هن stp ssl aa ioter Je GALE a‏ 
القريبة من السطح: فإن الكائنات الحية في أعماق المحيطات شحيحة Grud‏ وذات معدّلات 
أيض منخفضة؛ ومن e$‏ لا تستهلك سوى القليل من الأكسجين المتاح. 


ثانى أكسيد الكربون وتحمّض المحيطات 


Sila OA NNR Bie dua te: da 
sails (HCO) التكريونات‎ ly ر ا‎ eign Sil gaan إل‎ talia يتحول‎ 
فق‎ las deca ESI d الوكودة‎ a MIEN xian كمد‎ i (COP cigs e 

مين في المعادلة التالية: : 


CO» + H20 — H2CO3 — H* + HCO3~ — H* + C03? 


أيون البيكريونات ( (HCO3‏ هو الشكل السائد بكمية كبيرة في مياه البحرء بينما 
توجد الأشكال الأخرى بكمياتٍ أقل بكثير. غير أن التغيرات في تركيز ثاني أكسيد الكربون 
تؤثر على هذا الاتزان؛ ومن e$‏ على الرقم الهيدروجيني لمياه البحر. على سبيل SEU‏ في حالة 
إضافة الكثير من ثاني أكسيد الكربون في مياه sii Gaull‏ بعض من حمض الكربونيك 
(H2COs)‏ المتاح أيونَ هيدروجين Ht‏ وهو ما يخفض الرقم الهيدروجيني gis‏ المزيدَ 
من أيونات البيكربونات ) (HCOs‏ علاوة على ذلك» يتفاعل بعض من أيون الهيدروجين 
الإضافي هذا مع بعض أيونات الكربونات المتاحة (-0037).» ما يُقلل من توافرها. في المقابلء 
ينتج عن إزالة ثاني أكسيد الكربون L‏ من حمض الكربونيك «(H2CO3)‏ ومن e$‏ ربط 
المزيد من أيونات الهيدروجينء وهو ما يزيد الرقم الهيدروجيني ويُوفر المزيد من أيونات 
الكريونات (60357). 

تتميز مياه البحر طبيعيًا ببعض القلوية» برقم هيدروجيني يتراوح من نحو ۷,۷ 
إلى AY‏ وقد تكيفت الكائنات البحرية جيدًا للحياة ضمن هذا النطاق. يصل Sale‏ الرقم 
الهيدروجيني لياه البحر بالقرب من سطح المحيطات إلى أعلى طرف النطاق؛ وذلك لأن 
الكائنات الحية الوفيرة التي تقوم بالبناء الضوئي في الطبقة المضاءة Gated‏ ثاني أكسيد 
الكربون. علاوة على ذلك» تكون مياه البحر السطحية Éis ASÍ‏ بشكل عام من مياه 
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المحيطات العميقةء وكلما ta!‏ درجة حرارة مياه البحر, YS‏ ثاني أكسيد الكربون الذي 
iat‏ مقطا Bleue SN aec fo secu‏ من coda uetus‏ مهل still‏ 
الضوئيء تكون تركيزات SE‏ أكسيد الكربون أعلى» ويصل الرقم الهيدروجيني في الغالب 
إلى ET‏ طرف النطاق. i‏ : 

نتيجة الاتزان بين US‏ من ثاني أكسيد الكربون وحمض الكربونيك والبيكربونات 
والكربونات في مياه البحر, يمتلك المحيط العالمي مخزونًا ضخمًا من الكربون غير العضوي» 
الذي له آثار مهمة في الحياة البحرية والمجتمع البشري. من منظور بيولوجي» GB‏ الكربون 
لا يمثل على الإطلاق Male‏ مقيدًا لنمو الكائنات الحية البحرية التى تقوم بالبناء الضوئي 
uA MM cool d Jal a LS‏ .ومن al alita‏ الوك Plas‏ الد اال 
ass i aa‏ ا اد IM og SI asas]‏ الجوي» وهو sal‏ غازات الدفيئة 
الغاعلة d‏ ر "i‏ 

في الوقت الحاضرء gaia‏ المحيط العالمى Yo‏ في BUI‏ على أقل تقدير مما يقرب 
من £V‏ مليار طن من ثاني أكسيد الكريون الذي es‏ في الغلاف الجوي كل عام نتيجة 
نشاطات البشر من حرق للوقود الأحفوري وإزالة الغابات من على سطح الكوكب» ويمثّل 
هذا ما يقرب من ۱,۲ seis‏ طن من ثانى أكسيد الكريون في الساعة. وثمة Yo‏ في BUI‏ 
qas liess‏ :ولك قمقطيها ااك جع ر ك الكفية Aa aU‏ د الاك EE coal‏ 
النهائية هي ارتفاع تركيزات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي WE‏ بمعدّل نحو 
aint‏ أحراء: من كل بون جوع في lag dall‏ هو السبي في إرتقاع oS‏ قاي asa]‏ 
الكربون في الغلاف الجوي للكوكب من YVA‏ جزءًا في المليون فيما قبل العصر الصناعي 
إلى ما يزيد على £0 أجزاء في المليون الآنء وازديادها بمعدّلات سريعة. من المفجع معرفةٌ 
أنه لولا امتصاص ا محيط العالمي لكميات كبيرة من ثاني أكسيد الكربون البشري المنشأء 
لتخطّت 5 S5‏ ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي الآن 5١‏ جزءًا في المليون. 

ومن كم فإن المحيط العالمي يؤدي دورًا GL‏ في تثبيط معدل as‏ المناخ الذي 
يكوك فيه ااا ليان $e E35‏ طريق امتصاص الحرارة الزائدة من الغلاف qs ge!)‏ 
ولكن أيضًا بتطهيره من الكثير من ثاني أكسيد الكربون الزائد المنبعث في الغلاف الجوي 
sts‏ ا cla‏ من ea‏ أن كلل سو ua e‏ من guae] cil‏ الكريوة ا 
تبدأ في تغيير الكيمياء الأساسية للمحيط العالمى؛ مما يجعله أكثر حمضيةٌ في المتوسطء 
وهي عملية تعرف باسم تا T‏ 
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كان متوسط الرقم الهيدروجيني لمياه البحر السطحية في عام ۱۸۷١‏ نحو AVA‏ وهو 
الآ ato Sae EAS ga‏ أن V ACE VV Sac Y A ans‏ إذا 
استمر البشر في إطلاق ثاني أكسيد الكربون البشري المنشأ بمعدّلات إطلاقه الحاليّة. تبدو 
هذه وكأنها تغييرات صغيرة من الناحية العددية. ولكن bà‏ إلى أن الرقم الهيدروجيني 
فى مقياس YS gat abd Lai] pats lig!‏ ف gas dn‏ كم 1۷ ف d Bal BUN‏ 
الحموضة. Jin‏ التغيير هذا Pul‏ بنحو ٠١‏ مرات من أي شيء حدث خلال آخر Ve‏ 
D esto) sedibus dod oat assis‏ هة ONE Hoe‏ العميقة ss‏ 
المحيط العالمي بأكمله. 

uty‏ تحمّض المحيطات بالفعل في انخفاض الرقم الهيدروجيني للعديد من مناطق 
المحيط العالمى إلى مستويات Jal‏ من النطاق التى اعتادت الكائنات البحرية العيش فيه 
بشكل طبيعي. أصبح القياس الشائع للرقم الهيدروجيني للمياه السطحية في الوقت ill‏ 
dil‏ من 48,٠‏ بينما قيسّت قيّم الرقم الهيدروجيني في بعض المناطق dil.‏ من ۷,1. Abe‏ الآن 
انخفاض الرقم الهيدروجينى في المحيطات على العديد من أنواع الكائنات البحرية» خاصةٌ 
لك الت altas‏ اصدا dalla Tube (Shea gl dia‏ كتدوع من align S‏ اكا 
مكل الشعاب dile ol‏ واللرون Aib oada‏ البخن enis‏ البحن aay‏ 
أنواع العوالق والطحالب. تستخدم هذه الكائنات الحية الكربونات في مياه البحر لتصنيع 
أصدافها أو هياكلها العظمية. وكما ذكرنا LAT‏ عندما ينخفض الرقم الهيدروجينيء تقل 
نسبة الكربونات في مياه Gaull‏ ما يجعل من الصعب على هذه الكائنات الحية أن AS‏ 
Ss RESET)‏ لخر مل لله A ARS‏ 
تبدأ مياه البحر في سحب الكريونات من الأصداف والهياكل العظمية لهذه الكاتنات؛ مما 
يؤدي إلى تآكلها وإضعافها مع إحداث تأثيرات واضحة على صحتها. 

تكشف الأبحاث الجارية عن العديد من الأمثلة على الآثار السلبية لتحمّض المحيطات 
على الحياة البحرية. وقد لوحظّت تلك الآثار بالفعل في الفورامنيفراء وهى كائنات مجهرية 
تاح يوفزة ف اغرال 163 cessi anos galas‏ أضنداف à 5s t‏ 
الخ psi sail!‏ أرق tias Bilis gale Jean OM‏ الحفوظة' من Lis‏ 
ما قبل الثورة الصناعية. وقد أظهرت الدراسات التي خورف نان لسعاي Siege at‏ 
تحمّض المحيطات يُقلل بشكل كبير من قدرة بعض الأنواع على إنتاج هياكلها العظمية, 
وهو ما $a‏ على نموها وقدرتها على التعافي من الضغوط البيئية الأخرى. كما تبن LAÍ‏ أن 
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أصداف فراشات البحرء أو جناحيات الأرجل — وهي قواقع بحرية عالقة صغيرة - تذوب 
في مستويات الرقم الهيدروجيني المتوقع الوصول إليها في المحيطات بحلول عام YA‏ 
لفراشات البحر آهمية بالغة في المحيطات القطبية وشبه القطبية حيث GE‏ الحيتانء 
والطيور البحريةء والأسماك التجارية مثل السلمون» والرنجةء وسمك القَدَّ والماكريل. وقد 
وجّد استعراض شامل لحساسية الحيوانات البحرية لتحمّض المحيطات أن نسبة كبيرة من 
VOY‏ نوكًا ái a‏ من اللافقاريات البحرية والأسماك التي شملتها الدراسة قد أظهرت آثارًا 
سلبية من نوع ما. يشير هذا إلى أن تحمّض المحيطات سوف يُحدث olmas‏ جوهرية في 
الأنظمة البيثية للمحيطات خلال هذا القرن» oly‏ ذلك سيشمل التحولات الدائمة في تركيب 
الأنواع. 


حركة ١‏ لمحيطات 


يشهد سطح ال محيط العالمي على مستوى الكوكب Kos‏ في سلسلة من خمسة أنظمة 
التيارات» أو الدوّامات المحيطية الهائلة وشبه الدائرية التي تدفعها الرياح ويبلغ قطر 
Js‏ منها آلاف الكيلومترات (انظر شكل .)٤-١‏ تتدفق الدوّامات المحيطية في نصف الكرة 
الشمالي في شمال المحيط الهادي وشمال المحيط الأطلنطي في اتجاه عقارب الساعةء وتتدفق 
الدرًامات المحيطية في نصف الكرة الجنوبي في جنوب المحيط الهاديء وجنوب المحيط 
Lists « loi‏ المي ف مكس els!‏ عقارن السباعة تتفل هذه الذراماث Zsa!‏ 
isle ols‏ من المياه والطاقة الحرارية بين أجزاء حوض المحيطء حاملةً معها عدة أنواع 
من العوالق. 

تقدم الدوّامة المحيطية في شمال المحيط الأطلنطى مثالا جيدًا على المنظومة الحركية 
لأنظمة الدوّامات المحيطية. فهنا تدور المياه السطحية حول مركز مستقر يُعرف باسم بحر 
سارجاسو. تتكون الحافة الغربية المتدفقة نحو الشمال لهذا التيار من تيار الخليج. تيار 
الخليج هو تيار سطحي سريع الحركة بعرض ٠٠‏ إلى Vo‏ كيلومترًاء وينقل كميات هائلةٌ 
مخ dac chill] dn ol sales‏ "عات eal‏ من aus T MEOS‏ كيلو رات 
في الساعة في المتوسطء على طول الحافة الشرقية لقارة أمريكا الشمالية. يغادر هذا التيار 
الدافئ Jobe‏ أمريكا الشمالية عند ساوث كارولاينا تقريبًاء ويعبر شمال الأطلنطى في 
صورة تيار الأطلنطي الشماليء las‏ حرارته في الغلاف الجوي على طول الطريق. تتّجه 
الدوّامة المحيطية بعد ذلك نحو الجنوب» وتنعطف للأسفل على طول الحافة الغربية لأوروبا 


وك 


Li 


Yo 


Eu end 


شكل ::-١‏ التيارات السطحية الرئيسية في المحيط العالمى. 


وأفريقيا حيث تنتج تيار الكناري الأكثر برودةء والأوسع نطاقاء والأبطأ حركةٌ. ثم ينحني 
هذا التيار Gye‏ على طول خط الاستواء Ead‏ التيار الاستوائي الشمالي الذي يتدفق إلى 
منطقة البحر الكاريبى ليُكمل الدوّامة المحيطية. 

dul‏ افو نكوي كتل المياه العميقة في المحيط العالمي في حالة حركة كذلك. غير 
أن هذه الحركة ليست من Lad‏ الرياح كما هي الحال في التيارات السطحيةء وإنما نتيجة 
olas‏ الطفى في مياه البحر التي تحدّث في المحيطين القطبيّين. ينتج عن هذا تدفق أضخم 
يُعرف باسم الدورة الحرارية الملحية؛ نظرًا إلى حدوث تغيرات الطفو نتيجة التغيرات في 
توح سرا does dessus sos‏ 

يُمثل المحيط الأطلنطى مثالا جيدًا على الدورة الحرارية الملحية. ينقل تيار الخليج 
كنات كبيرة من ماه الب das dall‏ من المتاطق المدازية إلى خطوظ yall‏ العطبية 
في شمال المحيط الأطلنطي. يخضع هنا للتبريد» وتزيد ملوحته بزيادة alll‏ المنطرح من 
aka‏ مياه البحر في القطب الشمالي. تكو هذه العملية مياه بحر باردة؛ atlas‏ وكثيفة 
تغوص Ua po‏ إلى أعماق كبيرة. تتشكل كميات BAS‏ من مياه البحر هذه وتغوص في البحار 
قبالة جرينلاند, وأيسلنداء والنرويج Ea‏ ما cout)‏ بمياه شمال المحيط الأطلنطي العميقة 
(انظر شكل .)5-١‏ ومن هناك تتدفق هذه الكتلة المائية ببطءٍ نحو الجنوب بالقرب من قاع 
حوض المحيط الأطلنطي لتتدفق لأعلى بعد Se‏ السنين بالقرب من ساحل القارة القطبية 
الجنوبية. وبالمثل تتشكل مياه البحر الشديدة البرودةء والملوحة» والكثافة قبالة سواحل 
القارة القطبية الجنوبيةء وتغوص في قاع حوض المحيط الأطلنطيء وتتدفق شمالًا أسفل 
ea‏ لجال age d oso ci aaa) AILS bast‏ سمال الحرط AM‏ 
مشار إلى هذه العظة من المياد جاسم مياه pli‏ القطب الجدوبي. يتشكب Ghar‏ هن مياد 
شمال المحيط الأطلنطي العميقة المتدفقة لأعلى نحو القارة القطبية الجنوبية» وتنخفض 
حرارتهاء وتلتقي بمياه قاع القطب الجنوبي لتغوص مرة أخرى في الأعماق. ولكنَّ جزءًا آخر 
من مياه البحر المتدفقة لأعلى هذه يتشعب مبتعدًا عن القارة القطبية الجنوبيةء ويتحرك 
للخلف نحو La‏ الاستواء حيث يصبح dily Gas ASÍ‏ ملوحة نوعًا da‏ ويغوص أسفل 
مياه تيار الخليج مكوّنًا AES‏ مائية أخرى متوسطة الكثافة تُسمى مياه القطب الجنوبي 
الوسطىء التي تخترق جيدًا في شمال المحيط الأطلنطي. alid‏ عق ltl d lal alls‏ 
الأطلنطي هذا مصطلح التيارات التقلبية الجنوبية في المحيط الأطلنطي (AMOC)‏ 


۲۷ 


علم الأحياء البحرية 


(stas) العدق‎ 


مياه القطب مياه قاع 
الجنوبي الوسطى القطب الجنوبي 


شكل :0-١‏ مخطّط مبسّط للتيارات التقلبية الجنوبية في المحيط الأطلنطى. 


للتيّارات التقلبية الجنوبية في المحيط الأطلنطي دورٌ مهم في نقل الحرارة شمالًا من 
المقاطق الاستواقية: وإطلاقها في الغلاف call‏ قوق شمال VEY Leal!‏ وهكذا فزن 
Yak tal‏ عبرا عل أضاط e GU‏ فك الكرة الشيال: وف افق lise sie‏ أن 
من شأن تغيّر المناخ الذي يتسبب فيه الإنسان أن o‏ على هذا النظام عن طريق زيادة 
eli‏ المنخفضة الملوحة في الشمال القطبي المحيط الأطلنطي؛ بسبب الزيادة في ذويان 
الجليد البحري وصفيحة جرينلاند الجليدية. هذا من شأنه أن يجعل المياه السطحية SAS]‏ 
قابلية للطفى؛ مما يُقلل من معدّل غوص مياه Gaull‏ ويُضعف التيارات التقلبية الجنوبية 
في المحيط الأطلنطي. 

ثمة ة أدلة متزايدة على احتمالية انتهاء هذا السيناريى. فقد أظهرت الدراسات الحديثة 
أن معدل تدقق التيارات التقلبية الجنوبية في المحيط الأطلنطي أبطأ الآن بنسبة ٠١‏ في المائة 
عن أي وقت مضى منذ ple 17٠١‏ غير أنه لم يتضح ia‏ بشكلٍ جلي إلى أي she‏ يرجع هذا 
الضَّعف؛ للتقلب الطبيعي في ELL‏ أو لتغيّر المناخ الذي يتسبب فيه الإنسان. من المحتمل 
أن c‏ الآليتّين يدًا في الأمر؛ حيث يعمل الاحترار البشري Gie LAN‏ إلى جنب مع التقلب 
الطبيعي في المناخ على استمرار معدّلات ذوبان الجليد وإضعاف التيارات التقلبية الجنوبية 
في المحيط الأطلنطي أو على الزيادة فيها. لذا يلزم SÅ‏ مزيدٌ من العمل للتنبق بشكلي أفضل 
بحالة القيارات التقلبية الجذوبية ف الحيط الأطلذطى غل مدى Gust‏ القرن i ail‏ حيف 


YA 


تكوين"المياة تكوين الميئاة 
العميقة العميقة 
» 


تكوين المياه العميقة 


شكل :1-١‏ عرض مسّط لحزام المحيط العظيم الناقل. يُظهر التظليلٌ الأغمق Gol‏ التيارات 
العميقة الباردة» بينما يُظهر التظليلٌ الأفتح التيارات الضحلة الأكثر دفمًا. 


سيؤدي المزيد من إضعافها أوء في أسوأ الأحوالء انهيار النظام إلى تغييرات عميقة في أنماط 
المناخ في جميع أنحاء نصف الكرة الشمالي. ْ 
تعد التيارات التقلبية الجنوبية في المحيط ا جزءًا من نظام تيارات محيطي 
أكبر بكثير على مستوى الكوكب. كما يقود غوصٌ مياه البحر قبالة جرينلاند» وأيسلنداء 
والنرويج» علاوة على gasè‏ مياه البحر قبالة القارة القطبية الجنوبية» نظامًا استثنائيًا 
لتيارات المحيط العالمي تسرف ياسع هوا الحيظ ag c il eai‏ ضف dile‏ 
لرقصة الكونجاء يتدفق (Sl‏ المحيط العظيم عبر المحيطات الأطلنطيء والهندي» والهاديء 
والجنوبي ويربط Lad‏ بينها. (انظر شكل )-1(. جملة القول ببساطة» يُحرّك Jill‏ 
المياه المالحة الباردة في هيئة تيار عميق من المحيط الأطلنطي إلى المحيط الجنوبي؛ حيث 
يتدفق بعد ذلك في اتجاه عقارب الساعة حول القارة القطبية الجنوبية» متفرعًا في المحيطين 
الهندي والهادي. وترتفع هذه التيارات إلى السطح. دافئةء وتعود في صورة تيارات سطحية 
مرة أخرى عبر المحيط الهاديء والهنديء والأطلنطي إلى نقطة بداية نظام الناقل في الشمال 
القطبي للمحيط الأطلنطيء وهي العملية التي تستغرق نحو ألف ple‏ يتحرك ناقل المحيط 
العظيم بسرعات أبطأ بكثير من التيارات السطحية التي تحرّكها الرياح — بمعدّل بضعة 


YA 
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سنتيمترات في الثانية — غير أنه يُحرّك كمياتٍ هائلة من المياهء تقدّر SL‏ من ٠٠١‏ مرة 
من تدفق المياه في نهر الأمازون. ومن e$‏ فهو أقربٌ إلى نظام توزيع على مستوى الكوكب» 
حيث ينقل الأكسجينء والمغذيات» والحرارة في جميع أنحاء محيطات الكوكب cab y‏ المناخ 
العالمى. 


الفصل الثاني 


العمليات البيولوجية البحرية 


تتميز الميكروبات البحرية — وهي كائنات مجهرية وحيدة الخلية — بتنوع ووفرة في 
الحيطات آكثر بكثير مما كان OB‏ فيما مضىء وتؤدي أدوارًا ركيشية في إنتاج المواد 
العضوية والطاقةء Gy‏ تدفقهما Gy‏ تدوير المغذيات في المحيطات. فما يقرب من نصف 
cast d UI e di‏ — تكليق الواد Dg ell‏ يواسطة Usha W SUAS)‏ الكلو روقيل 
ا و ce Hla uin a gee t‏ ا نوهد ااافا 
المنتجة الأولية على اليابسة في أشكال حياة تتميز SIb‏ والوضوح» وطول العمر النسبي 
coli da‏ وشحيرات:وغهب» ومعاصيل«غدافة: هي .من مات ded‏ الط 
اليابسي. بينما يختلف الوضع تمامًا في المحيطات حيث. تكون الكائنات المنتجة الأولية في 
oe plans‏ مي colos Sall‏ من العوالق ASLAN‏ العالقة d‏ الطيقة Sa all Lll‏ 
المضاءة بأشعة الشمس. تُشكّل هذه الكائنات Gall‏ الدقيقة asl‏ للطاقة — المراعى 
الخفية في Ball‏ البحرية - أساسٌ الشبكة الغذائية diosa‏ وهي شبكة الممرات التي 
Lope Jas‏ الطاف الغذاكية إل auae.‏ الكافنات الحية الأخرى ف fee paul eas‏ يما Lai‏ 
ag 2M oly Jl‏ والعوالق اللديوانية: flay‏ والشديياك d tally andi‏ قهاية 
المطاف. 


محيط من الميكروبات 


Gs J| bao dodo dag egli القن‎ daa dd sad ed] تمدق‎ 
إجمالي الكتلة الحيوية‎ AB من‎ AST جميع الميكروبات في المحيطات. فستصل إلى‎ pu 
Bla ll e Ja GER شاسع من خساء‎ slog شك أشي‎ o cla dl البحرية:‎ sla S 

ays Sat 
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بدأت الثورة في فهمنا لأهمية الميكروبات في العمليات البحرية في سبعينيّات القرن 
العشرين عندما (cil‏ التحسن في الفحص المجهري وتقنيات العد إلى الكشف عن التنوع غير 
المتوقع والوفرة الاستثنائية لعالم الميكروبات البحريةء أو ما يُعرف بالميكروبيوم البحري. 
ومنذ ذلك الحين تقدمّت المعرفة بتركيب الميكروبيوم البحري ووظيفته أكثر بكثير بسبب 
تكثيف فحص العينات من المحيطات والدمج بين التكنولوجيات الحديثةء التي تشمل: 
زيادة تحسين التصوير المجهريء والتطوير الحديث في منهجيات الميتاجينوميات التي 
تيح التحليل السريع لجينوماتٍ sls‏ هائلة من الميكروبات, المأخوذة من البيئة الطبيعية 
عن طريق التحديد as pull‏ لتسلسل isle‏ الجينية» علاوة على الثورة في مجال المعلوماتية 
الحيوية التي قامت على التقدم في الحوسبة التي تُساعد في تحليل وتفسير الكميات الهائلة 
من البيانات الميتاجينومية الناشكة. 

كان للعديد من بعثات استكشاف المحيطات في القرن الحادي والعشرينء التي GSS‏ 
كلك كفا ت ااا oil SLE‏ القاس عش أدوار dut‏ فى atai‏ 
الميكروبيوم البحري. من هذه البعثات التي كان هدفها استكشافّ المحيط LG iss‏ وتارا 
في مركب شراعي مصاريين alas‏ طول ads da‏ جاب 'مميطات:الغالم خلال Ball‏ 
ما بين عامي ۲۰۰۹ و١١25‏ جامعًا GIST‏ من Yo‏ آلف عينة من مياه البحر من السطح 
وإلى عمق آلف متر؛ بهدف إجراء التحليل الميتاجينومي للميكروبات التي تعيش فيها. 
كف العمل سكن الان San ga c‏ متعم d] at ui‏ فج فى ud ect‏ 3 
مخزون col‏ من ٠‏ مليون جين؛ أي AST‏ من ۸٠‏ في BU‏ من الجينات التي اكتشفها 
العلم ss‏ ما يعكس التنوّع المذهل للميكروبيوم البحري. 


التنؤع الميكروبي البحري 


تعيش في المحيطات Ay)‏ مجموعات رئيسية من الميكروبات: البكتيرياء والعتائقء 
والطلائعيات: والفيروسات (انظر شكل (V-Y‏ 

تُشكّل البكتيريا جزءًا من مجموعة من أشكال الحياة تعرف ببدائيات النوى» وهي 
كائنات وحيدة الخلية لا تحتوي على نواة. والبكتيريا البحرية دقيقة الحجم؛ إذ يبلغ 
قطرها عادة dal‏ من ميكرومترين. وقد تكون AE‏ قادرة على الحركة أو تمتلك als‏ أو 
أكثرٌ من الزوائد الشبيهة بالسّوطء يُطلق عليها الأسواطء وتّمكّنها من القدرة على الحركة 
داخل العالم الدقيق الذي تتغذىء وتنموء وتتكاثر فيه. كما تتراوح كثافة انتشار البكتيريا 


YY 


العمليات البيولوجية البحرية 


البكتيريا 
بدائية النواة: خليتها بلا نواة 
Jil‏ من ميكرومترّين من 

مليار إلى ٠١‏ مليارات في 

اللتر الواحد من مياه البحر 
ذاتية التغذيةء أو غيرية التغذية, 
أو خلطية التغذية 


العتائق 
بدائية النواة: خليتها بلا نواة كه يه 
ibas‏ في الحجم والشكل للبكتيريا A N‏ 
ولكنها مختلفة عنها في كيميائها الحيوية O‏ 


مكون وفير في الميكروييوم البحري 
تستخدم.عدة yala‏ مختلفة من الطاقة 


الطلائعيات 

حقيقية النواة: تحتوي خليتها على نواة 
من ميكرومتر واحد إلى ۲۰۰ ميكرومتر 
من مليون إلى ٠٠١‏ مليون في اللتر الواحد 
من مياه البحر شديدة التنوع في أشكالها 
وجيناتها توجد في أشكال ذاتية التغذية, 
وغيرية التغذية» وخلطية التغذية» وطفيلية 


الفيروسات 

من ۰,۰۲ إلى SY‏ ميكرومتر 

من ٠١‏ مليار إلى ٠٠١‏ مليار في 
اللتر الواحد من مياه البحر تصيب 
البكتيريا والعتائق والطلائعيات 


شكل ؟-1: التنوع الميكروبي البحري. 


في مياه البحر من نحو مليار إلى ٠١‏ مليارات مذهلة في اللتر الواحد. ويسبب حجمها 
egal‏ لا يزيد 535 مليار من البكتيريا البحرية على ٠,١‏ مجمء ويحتل مساحة هزيلة 
مقدارها ٠,٠٠٠٠٠ ١‏ في GUI‏ لكل لتر من مياه البحر. وهكذاء فعلى الرغم من أعدادها 
المدهشةء تحتل البكتيريا مساحة صغيرة s‏ في المحيطات. 


yy 
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بعض البكتيريا البحرية uli‏ التغذية؛ إذ تحتوي خلاياها على الكلوروفيل الذي 
Yds‏ من إنتاج طعامها بنفسها عن Gob‏ البناء الضوئي. وبعضها الآخر Exe‏ 
التغذية» حيث تحصل على التغذية عن طريق امتصاص الجزيئات العضوية الذائبة في 
مياه البحر (المواد العضوية الذائية أو (DOM‏ عبر أغشية خلاياهاء أو عن طريق الاستعمار 
وامتصاص الطاقة من الجزيئات الصغيرة للمواد العضوية العالقة في مياه البحر (المواد 
العضوية الدقائقية أو (POM‏ وبعضها خلطيٌ التغذية؛ أي لديه القدرة على الجمع بين 
نمطي التغذية GI‏ والغيري. تتمتع الخلايا البكتيرية البحرية بمعدّلات أيض عالية 
للغايةء ويمكنها Sail‏ والتكاثر لاجنسيًا عن طريق الانقسام الخلوي بسرعة كبيرة» WE‏ 
ds Gas:‏ بعض الأحيان في غضون ساعات. وبذلك فإن للجماعات البكتيرية القدرة على 
إنتاج جماعة ضخمة من «الإزهار» بسرعة كبيرة في ظل الظروف المواتية. 

العتائق» مثلها مثل البكتيرياء هي من بدائيات النوى وتبدو للوهلة الأولى كالبكتيريا 
في الحجم والشكلء غير أن كيمياءها P‏ الأساسية مختلفة للغاية. كان أول اكتشاف 
للعتائق في بيئات قاسية» مثل الينابيع الساخنة والبحيرات الشديدة odes dalli‏ في 
البداية من «محبّات الظروف القاسية» التى لا توجد سوى في هذه البيئات القاسية. ولكنه 
أصبح من المعروف الآن توافرُها في er‏ من الموائل الأخرىء Les‏ في ذلك منطقة البحر 
المفتوح للمحيطات؛ حيث تُشكل مكونًا وفيرًا ومتنوعًا من الكتلة الحيوية الميكروبية. 

أما الطلائعيات فهي من حقيقيات النوى؛ أي إن خلاياها تحتوي على نواةء غير أنها 
أحاديةٌ الخلية وليست متعددةٌ الخلايا كحقيقيات النوى الأخرى. يتراوح حجم الطلائعيات 
البحرية من نحو ميكرومتر واحد إلى ٠٠١‏ ميكرومترء وتتراوح كثافة انتشارها من مليون 
إلى ٠٠١‏ مليون كائن طلائعي لكل لتر من مياه البحر. والطلائعيات هي المجموعة الأكثر 
Lg‏ من بين الكائتات الحية ي اللحيطاتة agat i|‏ دكا يفوق JSS,‏ ,قتع Lill‏ 
البحرية والحيوانات البحرية. يشير التحليل الميتاجينومي إلى وجود مثات الآلاف من الأنواع 
E‏ تداك ف [osa ts‏ معروف 56d:‏ كلذل «usd E‏ 
على الرغم من كون الطلائعيات البحرية أحادية الخلية؛ فقد طوّرت مجموعةٌ USL‏ من 
الأشكال والهياكل الخلوية الفرعية الخاصة. فبعضها له أهدابٌ أو سوط AS sal‏ وبعضها 
الآخر أميبيء ولبعضها Ga‏ داخليةء فيما يُكوّن بعضها الآخر أصدافًا خارجية» وقد 
e‏ لكايه منها (la‏ خاصة لالتقاط الطعام واستشعار البيئة فيما حوله. يمكن أن 
تكون الطلائعيات البحرية ذاتية التغذية أو غيرية التغذية» بينما بعضها Sela‏ التغذية. 
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العمليات البيولوجية البحرية 


يفترس النوع (eal‏ التغذية البكتيريا Las‏ من الطلائعيات» Boley‏ ما يُشار إليه 
بالأوّليات. كما تعيش بعض الطلائعيات كطفيليات أو متكافلات مع كائنات حية أخرى. 

تعد الفيروسات إلى is‏ كبير si‏ «أشكال الحياة» وفرةً في المحيطات» وتقع على 
الخط الفاصل بين كونها كيانًا Ge‏ وغير حي. هي أصغر بكثير من البكتيرياء بقطر في 
الغادة oobi‏ ها بين Rag Sse cs cs Y‏ وتتراوح كقافة انتشارها Alei]‏ :من 1١‏ إلى 
٠‏ مليار فيروس في كل لتر من مياه البحر. 

يتكون الفيروس من غلافٍ بروتيني يحتفظ بكمية صغيرة من المعلومات الوراثية 
في صورة أحماض نووية. والفيروسات ليست ذاتيةٌ التخلّق ويجب أن تصيب كاتنًا tbe‏ 
siste‏ من أجل البقاء على قيد الحياة والتكاثر. ds‏ المحيطات» فإن البكتيرياء والعتائقء 
والطلائعيات (Ble‏ يسهّل توافرها. تسمَّى الفيروسات التى تصيب مثل هذه العوائل 
بالعاثيات وتتسبّب الإصابة بالعاثيات في نهاية المطاف في موت خلايا filles SLU‏ 
أ کن sa‏ الخطايقة dos sae iff. sa‏ ف dur d Lan Bs‏ ال 
ولذلك تعد عدوى العاثيات من العوامل الرئيسية المسهمة في وجود مخزون كبير من المواد 
allis AU ds sana‏ العكدوية الدمائقية absid‏ 


e $33‏ العوالق النباتية البحرية 

تعد البكتيريا الذاتية التغذية Gof‏ العوالق النباتية البحرية الرئيسية؛ إذ سهم في نسبة Yo‏ 
إلى ٠١‏ في المائة من مجموع الإنتاج البحري الأولي. وتّسم إحدى المجموعات» وهي البكتيريا 
الخضراء المزرقةء بأهمية خاصة في هذا الصدد. aed‏ أحد أنواع البكتيريا الخضراء المزرقةء 
«البروکلوروکوکس»» واحدًا من أصغر de)‏ شكل كرة aly‏ قطرها نحو ٠,1‏ ميكرومتر) 
الميكروبات التى تقوم بالبناء الضوئى في المحيطات وأكثرها عددًا (انظر شكل ؟-5(أ)). 
نظرًا إلى صغر حجمهء لم يُكتشف هذا الميكروب إلا في ثمانينيات القرن العشرين. نعلم الآن 
a igi‏ المذهل في الأجزاء الاستوائية وشبه الاستواقية من المحيظ العالمي بين خطي عرض 
٠‏ درجة شمالا و١٤‏ درجة جنويًا من السطح وعلى عمق نحى Ra 7٠١‏ وبكثافة عددية 
تزيد على ٠٠١‏ مليون ميكروب في اللتر الواحد من مياه البحر. وقد 535 أن المحيطات 
تحتوي على نحو gl) "۱۰ × Y‏ ثلاثة مليارات مليار مليار) من LIS‏ «البروكلوروكوكس»» 
وربما هو ما يجعل هذه البكتيريا الأكثر وفرة بين الكائنات التي تقوم بالبناء الضوئي على 
الكوكب والمسئولة عما يقرب من خمسة في BUN‏ من الإنتاج الأولي العالمي. كشف التسلسل 
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شكل Y-Y‏ تنوع العوالق النباتية البحرية: (Î)‏ صورة مجهرية إلكترونية لانتقال خلايا 
«بروكلوروكوكس» البكتيريا الخضراء المزرقة» (ب) مسح مجهري إلكتروني لأحد طحالب 
الدياتوم» )>( مسح مجهري إلكتروني لبضعة أنواع من السوطيات DGA‏ )3( مسح 
مجهري إلكتروني لهيكل أحد السوطيات السليكونيةء (ه) مسح مجهري إلكتروني لأحد 
النذيرات الجيزية. 
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العمليات البيولوجية البحرية 


الجيني عن أن بكتيريا «البروكلوروكوكس» تضم آلاف الأنماط البيثية» وكل نمط بيئي هو 
سلالة مميزة Lie‏ تكيّفت مع بيئة بعينها. على سبيل المثال» تكيّف Aa‏ الأنماط البيئية 
مع مستويات الإضاءة العالية في المياه الضحلة فيما تكيّف SAT‏ مع مستويات الإضاءة 
المنخفضة في المياه العميقة. 

JS a‏ الطلائعيات المجموعة الرئيسية GAM‏ من العوالق النباتية البحرية. وتُعد 
طحالب الدياتوم Goi‏ العناصر المهمة في هذه المجموعة وتوجد بوفرة كبيرة, لا سيما في 
المياه القطبية ومناطق التيارات المائية المتصاعدة. يبلغ حجم خلاياها Bale‏ من ٠١‏ إلى 
٠‏ ميكرومتر؛ مما يجعلها أكبرٌ بكثير من بكتيريا البناء الضوئي. ويحيط JS‏ خلية 
دياتوم صندوق زجاجي GU‏ منقوش بزخارف ومكوّن من السيليكاء يُسمى بالمحارة 
الدياتومية Bil)‏ شكل Y- Y‏ )2( ويمكن للخلايا الفردية لبعض أنواع الدياتوم أن 
تترابط URS‏ مستعمرات من سلاسل طويلة. 

تُمثل السوطيّات الدوّارة والسوطيات السليكونية نوكين مهمين آخرّين من العوالق 
النباتية الطلائعية. يتراوح حجم خلاياها من نحو ميكرومترين إلى ٠١‏ ميكرومترًا. لخلايا 
السوطيات الدوّارة سوطان كالشعر يمنحانها بعضًا من القدرة المحدودة على AS aN)‏ 
وغالبًا ما تكون 50 B45‏ بصفائح dili‏ من السليلوز (انظر شكل ((>)Y-Y‏ 

بينما تمتلك السوطيات السليكونية سوطًا طويلًا واحدًا وهيكلًا داخليًا من السيليكا 
(انظر شكل ((3)Y-Y‏ 

ol pill‏ الجيرية هي أيضًا نوع 521 مهم من العوالق النباتية الطلائعية. تتراوح 
أحجام خلاياها بين ۲۰ و١٠٠‏ ميكرومتر. وكل خلية مغطاة بصفائح صغيرة مزخرفة 
تُسمى بالصفائح الجيريةء وتتكوّن من كربونات الكالسيوم (انظر شكل Y-Y‏ (ه)). 


العوامل St‏ 8 على الإنتاج البحري الأولي 

تستخدم العوالق النباتية Flush‏ الكلوروفيل في خلاياها كى تحصد الطاقة من أشعة 
ARS Qi uad‏ اة Xil‏ للمسيطاك:. ومن «Aga sali daas UMA‏ 
paiia‏ هذه الطاقة لتركيب المرگبات العضوية الغنيّة بالطاقة والتي تحتوي على 
الكربون» مثل الجلوكوز. يوفر ثاني أكسيد الكربون المذاب (CO2)‏ في مياه البحر مصدر 
الكريون غير العضوي لهذه العملية. والأكسجين (O2)‏ هو ناتج ثانوي لعملية البناء 
الضوثي؛ ويتم إطلاقه في مياه البحر المحيطة. 
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لعن الك الخو Bikes dias.‏ وة Seg‏ غير أنه ك luni‏ 
بالمعادلة المبسّطة التالية: 
ضوء الشمس 
6CO, + 6H,0 —— — — C,H,,0, + 60,‏ 
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المادة العضوية التي تنتجها العوالق النباتية هي قاعدة الطاقةء أو المستوى الغذائي 
الأولء للمحيط العالمي؛ إذ تمثل المصدر الرئيسي للطاقة التي تدعم الحياة في المحيطات. 
تستهلك الطاقة ف الستوئ الغذاقى الأول مجموعة مكتوعة من الكافثات البخرية ف المستوئ 
cud ona‏ — الس كاد الأرلية آى أكلات العشي — gists‏ اغا تسحيلكات 3 
اتويات isl‏ أعلى في النظام. 

يتناقص fdas‏ البناء الضوئيء ومن ab‏ الإنتاج الأولي» مع ازدياد العمق في المحيطات؛ 
بسبب تناقص شدة الضوء. نظرًا إلى أن الطبقات العليا من المحيطات تُمثل بيك مضطريةٌ 
طبيعيًا؛ فإن العوالق النباتية تختلط على مختلف الأعماق داخل عمود الماء حسب قوة 
الدوران العمودي. كي as‏ العوالق النباتية وتتكاثرء يجب أن Gai‏ الوقت GIS‏ فوق 
عمق oaa‏ التطلقة الضدوقية؛ عادة ها شان إل pelt asa‏ الق الخر جه الت 
Bu‏ على القيام بعملية البناء الضوئي لطاقة أكبر من تلك المطلوبة لمتطلبات تمثيلها 
الغذاقي اللساسية. .وإن: لم salsas.‏ سدق حميم الطافة الناحجة ولا وقي ك 
Sai gis‏ العوالق. لذلك قان oils‏ الضوء وقوة الخلط العمونض هما عاملان دان 
مهمان في عملية الإنتاج الأولي في المحيطات. 

كما يُمثل توافر المغذيات iai Male‏ آخرّ في عملية نمو الكائنات المنتجة الأولية. 
أحد تلك المغذيات المهمة هو النيتروجينء الذي تحتاج إليه العوالق النباتية في مجموعة 
متنوعة من وظائف التمثيل الغذائي. على سبيل JEM‏ النيتروجين مكوّن رئيسي للأحماض 
الأمينيةء التي تُشكّل اللبنات الأساسية للبروتينات. تمتص النيتروجين معظمٌ الكائنات 
البحرية التي تقوم بالبناء الضوئي في صورة أمونيوم مذاب (NHa*)‏ أو نيتريت 
(NO: 7)‏ أو نيترات ) (NOS‏ وتوفر البكتيريا dub‏ للنيتروجين» مثل البكتيريا 
الخضراء المزرقة «التريكوديزميوم»» مصدرًا لهذه المرگبات النيتروجينية غير العضوية 
الأساسية d‏ الكحيطات.: لهذه البكتيريا قدرة خاصة على تحويل «cautio of‏ الذيارويجين 
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الجزيئي (No)‏ المذاب في مياه البحر إلى الأمونيا (NH3)‏ والتي تستخدمها خلاياها بعد 
ذلك لتخليق مركّباتِ عضوية غنية بالنيتروجين مثل البروتينات. عند موت البكتيريا المتبّتة 
للنيتروجين» تُطلّق هذه OLS UI‏ العضوية في مياه البحر حيث Ell lelai‏ أخرى من 
البكتيريا وتعيد تدويرها Bye‏ أخرى إلى أشكالٍ غير عضوية من النيتروجين» حيث تتاح 
بعد ذلك للكائنات المنتجة الأولية الأخرى. 

تحتاج الكائنات البحرية التي تقوم بالبناء الضوئي أيضًا إلى الفوسفور اللازم للعديد 
من الوظائف البيولوجية المهمةء بما في ذلك تخليق الأحماض dag gill‏ وهي 3S‏ رئيسي 
للحمض النووي DNA‏ يأتي الفسفور في المحيطات طبيعيًا من USE‏ الصخور والتربة 
على اليابسة وينتقل إلى المحيطات عن طريق الأنهار, الكثير منه في صورة فوسفات مذاب 
(*504)؛ حيث يمكن للكائنات الحية البحرية التي تقوم بالبناء الضوئي امتصاصّه 
Pipe‏ 

يتوافر النيتروجين غير العضوي LS pay‏ الفوسفور بشكلٍ أكبر في أعماق المحيطات 
حيث تُحلل البكتيريا وتعيد تدوير oly‏ من المواد العضوية الميتة الغاطسة من المياه 
السطحية إلى أشكالٍ غير عضوية من النيتروجين والفوسفور. عندما تكون الطبقة العليا 
من المحيط fits.‏ جيدًاء أو غير طبقيةء تختلط هذه المياه العميقة الغنية بالمغذيات في 
الطبقة المضاءةء موفرةً إمدادًا وفيرًا من العناصر الغذائية للسطح. ولكن في Ue‏ وجود 
طبقة التغيّر الحراري» فإنها تعمل Gale‏ لتجدد المغذيات من مياه المحيطات العميقة 
أسفلها. في Jb‏ هذه الظروفء وفي GLE ila‏ عمل مستويات الضوء كعامل áa‏ 
ستعمل الكائنات الحية التي تقوم بالبناء الضوئي على الاستنفاد السريع للمغذيات من 
الطبقة السطحية فوق طبقة التغيّر الحراري. في الواقع لا تستنقد مركّبات النيتروجين 
والفوسفور غير العضوية بمعدَّلاتِ متساوية. ومن تم سينضب أحدها قبل الآخر ويُصبح 
العامل المغذي ada]‏ عندئذ» مما يحول دون مواصلة عمليات البناء الضوئي والنمو 
NESE‏ حكن تمان dalali cles ccs fondi da cay SUA‏ 
المغذي slat!‏ للمعدّلات في معظم البيئات المحيطيةء لا سيما في المحيط المفتوح. 

تحتاج الكائنات المنتجة الأولية البحرية أيضًا إلى akiai‏ الصغرى من الحديدء 
الذي يُستخدم في مجموعة متنوعة من عمليات التمثيل الغذائي الضرورية للبناء الضوئي 
والنمو. يُستمد الحديد في المحيطات من غبار غني بالحديد يأتي من الصحاري أثناء 
العواصف الترابية ويتناثر بعيدًا في المحيطات. كما تمثل رواسب الحديد على حافات 
القارات مصدرًا آخر له. هناك تركيزات كافية من الحديد المذاب في معظم أجزاء المحيط 
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العالمي؛ لذلك فهو لا áa Lle Bale Kas‏ للإنتاج البحري الأولي. إلا أن تركيزات 
الحديد المذاب: d‏ بض gbt‏ المحيط الفتوح (fia‏ المناطق الاستوائية وشمال lul]‏ 
الهادي وأجزاء كبيرة من المحيط الجنوبيء» منخفضة لدرجة تجعل الحديد العامل Saji‏ 
لمعدّلات الإنتاج JI‏ على الرغم من وجود نسب عالية من النيتروجين والفوسفور. يُشار 
إلى هذه المناطق باسم المناطق الغنية بالمغذيات الفقيرة في الكلوروفيل ((HNLC)‏ حيث 
تعكس تركيزات الكلوروفيل المنخفضة ندرة الكائنات الحية التي تحتوي على الكلوروفيل 
في مياه البحر. 

اقترح بعض الباحثين أن التخصيب الاصطناعى بالحديد للمناطق الغنية بالمغذيات 
Baal‏ ف العلوووفيل ES S au Gage‏ الاق ق gli! lb‏ الف الخد اة GAM)‏ 
من شأنه أن يكون إحدى طرق التخفيف من تغيّر المناخ. الفكرة في ذلك هي أن إزهار 
العوالق النباتية الناتج سيسحب كمياتٍ EAS‏ من ثاني أكسيد الكربون من الغلاف 
الجر Leahey‏ تموت الغوالق ASLIN‏ قوق أعماق tye dial‏ من الحتمل | أن 
يُحبّس الكربون في أنسجتها في als,‏ بحرية» وذلك إذا وصلّت إلى أرضية المحيط. بعبارة 
أخرى» في حالة إجراء الأمر على نطاق واسع Ley‏ يكفيء فقد يُعزز إزهارٌ العوالق النباتية 
الناتج اصطناعيًا هذا من «ضخ» العوالق النباتية النامية Gab‏ لثاني أكسيد الكربون 
من الغلاف الجوي إلى داخل المحيط وربما إلى تخزين طويل الأجل في رواسب أعماق 
المحيط. وقد وضعّت بعض الشركات في الواقع خططًا لتحويل النظرية إلى واقع «Jae.‏ 
واقترحّت إجراء تخصيب المحيطات بالحديد على نطاق واسع وكسب الدخل من إنشاء 
أرصدة الكربون وبيعها في أسواق تداول الكربون العا مية. 

أجريت JST‏ من Syed VY‏ صغيرة النطاق (على نحو ٠٠١‏ كيلومتر مربع) تضمّنَت 
تخضيب رقع من الحيط المفتوح يتحو Gb‏ من الحديد SEAN CaL‏ .من الشفن الخاصة 
dis] scala y IG‏ حسفي الإنقاج aig EAM‏ الطريقة عن مدى أوفات Isi‏ 
من بضعة آيام Uf‏ أسابيع. غير آنه من غير ÉG‏ عل الإطلاق إن كان ذلك سيصيح 
في cis‏ من الأوقات طريقة عملية من طرق «الهندسة الجيولوجية» للتخلص من ثاني 
أكسيد الكربون على نطاق واسع في الغلاف الجوي pl‏ لا. وكي تعمل هذه الطريقة بشكل 
جيد وتحبس كميات كبيرة من الكربون في الرواسب البحرية؛ فإن العملية يجب أن تُحفز 
النوع الصحيح من إزهار العوالق النباتية؛ أي خلايا الدياتوم الكبيرة التي تقاوم رعي 
dual OSI‏ عبان المستوى الاي الثاني dua Jd Ua pe agi Gilly‏ اليه 
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العمليات البيولوجية البحرية 


فإن لم lls Sia‏ فستستهلك العوالق الحيوانية الكائنات المنتجة الأولية سريعًا ويرجع 
الكربون المنطلق في صورة ثاني أكسيد الكربون مرة أخرى إلى المياه السطحية. أظهرت 
التجارب حتى الآن أنه من الصعب للغاية التأكدٌ من كمية الكربون؛ في حالة وجوده» التي 
Ji‏ إلى أرضية المحيط وما إذا كانت العملية sanis‏ فرقًا Ọla‏ في حال تطبيقها على 
نطاق واسع. والأكثر أهمية أنه لا يمكن لأحد التنبق بالآثار الضارّة التي قد Gab‏ بالنظام 
البيولوجي البحري الأكبر من جراء تخصيب المحيطات بالحديد على نطاق صناعي. ولكن 
يكاد يكون من المؤكد أن ثمة تغييرًا سيلحق بتكوين مجتمعات العوالق النباتية وتطورها 
على نطاق واسع ويؤثر على الشبكات الغذائية البحرية بطرق غير مقصودة. وقد وافق 
بالفعل أطرافٌ اتفاقية الأمم المتحدة بشأن pull‏ البيولوجى في عام ٠٠١‏ على وقف 
جنيع مشروعاك الفخصيي:الافتطنافي للمضيطات باستطتاء الكرزعات الضغيزة ف المياة 
الساحلية. ومن pS‏ على الرغم من أن البحث في مجال التخصيب بالحديد يُعرّز فهمنا 
بعمليات الإنتاج الأولية في المحيطات؛ فمن غير المحتمل أن يُسفر عن تقنية قابلة للتطبيق 
وآمنة يمكن استخدامها للمساعدة في Gall‏ من تغير المناخ» الذي يتسبّب فيه Las‏ بالحد 
الأدنى من المخاطر. 


قياس الإنتاجية البحرية الأولية 


يشهد معدّل الإنتاج الأولي - المصطلح عليه بالإنتاجية الأولية — تباينًا BERL Gas‏ 
المكان والؤمان CELERE UR‏ اة ما صوصف الإنتاحية الأولية معدت خراهات اكرون 
(C)‏ «الثابت»» أو المتضمّن في مادة عضويةء لكل متر مربع من سطح المحيط في السنة 
m? yr?)‏ © ع). وما لم يُذكر خلاف ذلك» فإن تقديرات الإنتاجية الأولية تشير إلى dla‏ 
الإنتاجية الأولية. يُشكل هذا الرقم deal‏ لدى slale‏ الأحياء البحرية؛ لأنه Gulde‏ لنسبة 
الكربون call‏ الذي يُستخدم Sail‏ العوالق النباتية والذي يصبح بذلك متوفرًا لمستويات 
غذائية أعلى. وهو يستثني الكربون الثابت الخارج من عملية التنفس في صورة ثاني 
أكسيد الكريون للحفاظ على الوظائف الخلوية؛ ومن e$‏ يفتقده المستوى الغذائى التالي. 
aas‏ قياس الإنتاجية الأولية في المحيطات عملا Ék‏ بالتحديات. يمكن إجراؤه عن 
Gob‏ وضع clue‏ من مياه البحر في زجاجات» وتعريضها gill‏ وقياس مقدار 
الأكسجين الذي تطلقه الكائنات الحية البحرية التى تقوم بالبناء الضوئى في الزجاجات. 
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علم الأحياء البحرية 


يمكن تحويل هذا إلى تقديرات لكمية الكريون TEU‏ في Bale‏ عضوية؛ لأن عدد 
جزيئات الأكسجين الناتجة يُعادل تقريبًا Sue‏ جزيئات ثاني أكسيد الكربون SEY‏ في 
المادة العضوية (انظر معادلة البناء الضوئي SET‏ من METER Pols‏ 
المباشر بقدر أكبر لكمية الكربون BEAN‏ في العوالق النباتية في الزجاجات باستخدام 
الكريون المشع VE‏ بوصفه LAS‏ باستخدام هذه الأساليب» يمكن الحصول على تقديرات 
الإنتاجية الأولية في رقعة من المحيط في وقت معين. 

eins ده فى أنه كته أن كردن‎ ally cel sb RS e S 
shuts کی‎ alise وعد‎ a d adl ا عفر ون‎ M] UNIT للإتقاحية‎ 
صورة عالمية وتواكب‎ Gag الأنظمة التي تأخذ أكثر العينات تكثيفا. لذلك من الصعب‎ 
التغيّرات في الإنتاجية الأولية باستخدام هذه الأساليب. إلا أن ذلك قد تغيّر عندما بدأ‎ 
مع إطلاق القمر الصناعي‎ VAVA الأقمار الصناعية للون أسطح المحيطات منذ عام‎ iaa; 
ماسح لون المنطقة الساحلية:يقيس‎ coud الصناعي أداة‎ Sall Lia Jao «V تفوس‎ 
الأطوالَ الموجية للضوء المنعكس من سطح المحيط؛ بشكلٍ أساسي كلما كان سطح المحيط‎ 
كانت أعداد الكائنات الحية التي‎ e$ ومن‎ CAST أكثر خْضرةً. كان تركيز الكلوروفيل فيه‎ 
تقوم بالبناء الضوئي فيه أكثر. تستخدم الآن بشكل روتيني أجهزة استشعار محمولة‎ 
الإنتاجية الأوليةء‎ a5 عبر الأقمار الصناعية أكثر تقدمًا لتقدير تركيزات الكلوروفيلء ومن‎ 
المرسلة‎ Sy SGU العالمى. وقد وفوّت القياسات‎ bust! go للغائة‎ deals مستاخات‎ Je 
إلى‎ stolis sit ie LA [لمسيظ العاكى. بأكملة من هار‎ est] Sos 
DELLA icai يقد كور‎ SES ديه‎ oet cs Cortona. 
والزمانية للإنتاجية الأولية العالمية.‎ 


الأنماط العالمية للإنتاجية البحرية الأولية 


saias‏ النمط العام للإنتاجية الأولية في المحيط العالمي اعتمادًا DS‏ على خطوط العرض 
(انظر شكل (Y-Y‏ ففي المحيطين القطبيين يوجد الإنتاج LSM‏ في Alle‏ متذبذبةٍ ما بين 
الازدهار والكساد Las‏ لتوافر الضوء. تختلط المحيطات في هذه المناطق Mae‏ على مدار 
العام؛ لذلك نادرًا ما تكون العناصر الغذائية محدودة. ولكن الضوء يغيب خلال الشتاء 
القطبي» ومن Ab‏ لا يوجد إنتاجٌ أولي. Lal‏ في الربيع» فيشهد US‏ من مستويات الضوء 
وطول النهار Bab‏ سريعة» وتصل تلك المناطق إلى cis‏ في العام يصبح فيه dS‏ من 


العمليات البيولوجية البحرية 


diss duci الفا ى‎ lodi موان وكيد‎ SE Ua الفا والضوع‎ sel 
الإنتاجية‎ acd يكن أن‎ dem عابت وا شيعا ف الحيط الجنوبي القطبي‎ Rada cg 
جرام من الكريون لكل متر مربع من سطح المحيطء بل وأكثر في‎ ٠٠١ السنوية في حدود‎ 

«Sis oss 


ج الإنتا 


الوا 


لية 


الخريف الصيف الربيع الشتاء 
المواسم 


شكل Y-Y‏ تصوينٌ للاختلاف الموسمى في الإنتاجية الأولية في المحيطات القطبيةء والمعتدلة. 


والاستوائية. 


في مناطق المحيطات المفتوحة المعتدلةء ترتبط الإنتاجية الأولية ارتباطًا وثيقًا بالأحداث 
الموسمية. ففي الشتاء» يبرد سطح المحيط وتنهار طبقة التغيّر الحراري بفضل الرياح 
القوية التي تخلط طبقات السطح. يسمح هذا بخلط المياه السطحية Iha‏ بمياه البحر 
Ael‏ عمد él‏ وال ياس كير اخ GI it csi Slatin‏ وكيد بدن 
الإنتاجية الأولية. وف الربيع» حيث يطول النهار وترتفع الشمس AÍ‏ في السماء LÉ‏ 
Say‏ يصبح فيه US‏ من الضوء والمغذيات غير محدود Mads‏ إزهار العوالق النباتية 


ty 


علم الأحياء البحرية 


qoos aal تكن طبع‎ aad ال‎ fii ca eil dad الضعف‎ d Gl dan i 
مما يحول بين الطبقة المضاءة والمياه العميقة الغنية‎ Éis حيث تزداد المياه السطحية‎ 
بالمغذيات. تصبح المغذيات في ذلك الوقت محدودة و«ينهار» إزهار الربيع. في الخريف.‎ 
TE dipl d liat $63 ويف د‎ «goal fos الخاري‎ dall aile je 
حدث هذا مبكرًا بما يكفي في الخريف» حيث لا يزال القذر الكافي من ضوء الشمس‎ 
قصيرة من الوقت» وقد يحدث‎ Bas من المغذيات والضوء غير محدود‎ US متوفرًاء فسيصبح‎ 
Ia إزهار العوالق النباتية في الخريف. سيستمر هذا الإزهار حتى يصبح الضوءٌ عاملًا‎ 
مرة أخرى في أواخر الخريف والشتاء. على الرغم من اعتماد الإنتاجية الأولية على المواسم‎ 
٠١ يتراوح تقريبًا بين‎ Jin بشكلٍ كبيرء فإن إجمالياتها في المحيطات المعتدلة تصل إلى‎ 
من الكربون لكل متر مريع من سطح المحيط في السنة وهي مستويات‎ Glos ٠٠٠و‎ 

مماثلة لتلك التى في الغابات المعتدلة أو الأراضى العشبية. 

ف اللحيطات الاستواقية المفتوحة: تكوخ الإنخاجية الأولية متحفضة طوال العام Y‏ 
يكون الضوء في هذه المناطق ins Sle‏ على الإطلاق» غير أن طبقة التغير الحراري 
الاستوائية تعيق خلط مياه البحر العميقة الغنية بالمغذيات بالمياه السطحية. ومن É‏ 
agi‏ المفذيات في مستويات متخفضة Lily‏ في الطيقة' المضاءة daa loo‏ .مخ الإنتاحية 
الأولية. لذلك» Sale‏ ما يُشار إلى المياه الاستوائية المفتوحة باسم «الصحاري البحرية» 
حيث لا تتعدى إنتاجيتها بشكل Gla ٠١ ele‏ من الكربون لكل متر مربع من سطح 
المحيط في السنة تقريبًاء وهو ما يُضاهي إنتاجية إحدى الصحاري البرية. 

توجد بعض البيثات البحرية الأكثر إنتاجية في المحيط الساحلي فوق الرفوف القارية. 
وهذا نتيجة لظاهرة تعرف باسم التيار الصاعد الساحليء الذي bis‏ ا لمكن الع 
والباردة والغنية بالمغذيات إلى سطح المحيط؛ SES‏ ظروفا مثالية للإنتاجية الأولية التي 
يمكن أن تزيد على ٠٠١‏ جرام من الكربون لكل متر مربع من سطح المحيط في ial‏ 
لتضاهي بذلك إنتاجيةٌ الغابات المطيرة البرية أو الأراضي الزراعية المزروعة. هذه النقاط 
الساخنة للإنتاجية البحرية تكونها الرياح التي تهب بالتناغم مع دوران الكوكب. 

ب ORO E Ba eet iratos‏ على النحو التالي. عندما gs‏ رياح 
منتظمة على سطح ball‏ فإنها تجعل الطبقة السطحية dosis‏ في اتجاهها. وهذه 
الطبقة العُليا من مياه البحر المتحرّكة Satu‏ بدورها Kish‏ أسفلها من مياه البحرء 
ولكن بحركة أبطأ قليلًا من حركة الطبقة التي daglas‏ وهكذا على طول عمود الماء حتى 


££ 


العمليات البيولوجية البحرية 


تتحول طاقة الرياح بالكامل إن مياه Cere‏ :إل أنه يسيك ران الك Lar gate‏ 
65% ظاهرةً تُعرف awl‏ تأثير كوريوليس» فإن SS‏ من هذه الطبقات المتحركة من 
مياه البحر seas‏ قليلًا إلى اليمين في نصف الكرة الشمالي» وإلى اليسار في نصف BSN‏ 
الجنوبي. OSS‏ هذا نمطًا Galga‏ مميرًا لحركة المياه في عمود الماء يُسمى دوامة إيكمان. 
النتيجة النهائية dalgol‏ إيكمان هي أن «متوسط اتجاه تدفق مياه البح التي تحر 
الرياح يكون تقريبًا قائمّ الزوايا في اتجاه الرياح السطحية؛ على يمين اتجاه الرياح في 
صف الكرة a fladil‏ و إلى اليسان قتف الكة الأرضية nasi‏ وتعرف هذه AS all‏ 
Asia‏ للفياة إلى يمين أو يسار اتجاه الرياح باسم نقل إيكمان. : 

يمكن أن Ses‏ التيار الصاعد الساحلي عندما تتحرك الرياح السائدة في اتجانٍ مُواز 
تقرييًا hal‏ ساحل» Jis Spats foe‏ إيكمان بعيدًا عن الشاطئ. وينتشر التيار الصاعد 
Je gall‏ 425 القصودن Jalgall Ugh je‏ الخربية BSW cial Bcc A‏ 
الجنوبيء عندما تهب رياح منتظمة تقريبًا من الجنوب على طول الحافة الغربية لإحدى 
القازات adl d$ oa Gees‏ كفن pes gl Ra. Veo‏ ذلك مياه decl‏ ف التوسط 
c fakes d‏ بعر امدق الال سمو :تقل اکان رانف شعن (eo‏ ينعن أن das‏ 
Jaa‏ هذه الكتلة من مياه البحر المزاحة Sla‏ بحر من الأسفل iss‏ إلى السطح. إذا كان 
التيار الصاعد KIL‏ من مياه أسفل عمق طبقة GU‏ الحراري» فستكون مياه البحر التي 
58 محل clues: d «didis obs er a de EL OBS‏ الغو Pa een‏ 
عندما cx‏ رياح منتظمة من الشمال تقريبًا على طول الحافة الغربية لإحدى القارات: 
فإن الطبقة السطحية لمياه البحر تتحرك في المتوسط إلى الغرب بعيدًا عن الشاطئ» مما 
يُكوّن حالات من التيار الصاعد الساحلي. ونظرًا إلى اعتماد التيار الصاعد الساحلي على 
الرياح المواتيةء فإنه sad‏ ظاهرة موسمية أو عرّضية؛ وتعتمد قوة التيار على اتجاه الرياح 
وقوّتها. 

من مناطق التيار الصاعد الساحلي المهمة حول العالم سواحل كاليفورنياء وأوريجون؛ 
وشمال غرب أفريقياء وغرب الهند في نصف الكرة الشمالي» وسواحل تشيلي» وبيروء 
وجنوب غرب أفريقيا في نصف الكرة الجنوبي. هذه المناطق هي من بين eil ASI‏ 
البيئية البحرية إنتاجيةٌ على الكوكب. عندما يهب التيار الصاعد, تُحفّز مياه البحر الباردة 
والغنية با مغذيات Sla sil‏ الهائل للعوالق النباتية» وخاصة الأنواع الأكبر منها مثل طحالب 
الدياتوم والأنواع الكبيرة من السوطيات الدوارة. 
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علم الأحياء البحرية 


شكل Sagas -Y‏ للتيار الصاعد الساحلي على طول الساحل الغربي لإحدى القارات ف 
نصف الكرة الجنوبى جالبًا مياه البحر الغنية بالمغذيات إلى السطح. 


ظاهرة النينيو / التقلبات الجنوبية 

يدعم SLAI‏ الصاعد قبالة الساحل الغربي لأمريكا الجنوبية؛ doi‏ أكثر مصايد الأسماك 
dats]‏ على هذا الكوكب» وهي مصايد البَلّم الُفغر. لطالما كان s salua‏ على دراية 
بظاهرة أطلقوا عليها اسم النينيى (أي الطفل)؛ تكريمًا للطفل المسيح؛ لأنها غاليًا ما 
تحدّث في وقت قريب من عيد الميلاد المجيد. خلال ظاهرة النينيوء تصبح المياه السطحية 
dials‏ بدرجة غير معتادة وتموت الأسماك والطيور البحريةء وتتضاءل مصايد البَلّم أو 
تختفيء كما تختفي الحيتانء والدلافينء والفقمات. 
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نعلم الآن أن هذا جزءٌ من ظاهرة عالمية daga‏ وغير مفهومة جيدًا 5 تسمى ظاهرة 
النينيو/ التقلبات الجنوبية (ENSO)‏ ترتبط ظاهرة النينيو بالانعكاسات الدورية للضغط 
الجوي في المحيط الهادي. هناك Bile‏ نظام ضغط Jle‏ مستمر في شرق المحيط الهاديء 
ونظام ضغط منخفض مستمر في غرب المحيط الهادي. في JB‏ هذه الظروف ia‏ 
رياح المحيط الهادي التجارية بقوة من الشرق إلى الغرب» مُحرّكةٌ مياد البحر السطحية 
dE As pall alas‏ نظام شاد dels‏ ماحل peu‏ مهنا يد aal efl‏ هن Jl. af‏ 
ظاهرة gaill‏ ينعكس نظام الضغط هذا لسبب غير معلوم. يؤدي هذا إلى تقلص الرياح 
التجارية» مما يسمح بحركة المياه الدافئة من غرب المحيط الهادي شرقا وتراكمها على 
طول سائخل أمريكا الحذوبية» gas‏ هما ضع نظام التيار الصاعد الذي يدعم مصايد 
البَلّم. من دون all‏ تموت الطيور البحرية وتغادر الثدييات البحريةء التي تتغذى Bale‏ 

على اليم مناطق تغذيتها المعتادة. تحدث ظاهرة النينيو Ms‏ سنتين إلى سيع سنوات 
تقريبّاء وتنتهى عادةً في Jal‏ من ale‏ غير أن ظاهرة النينيو الشديدة يمكن أن تستمر 
عدة سنوات. 

Jad‏ أكثرُ من Bae Ys‏ لظاهرة النينيو منذ أوائل خمسينيّات القرن العشرين؛ 
وهناك أدلة على أن شدة هذه الأحداث قد زاد في السنوات الأخيرة. خلال هذه Ball‏ وقّت 
ia‏ أحداث لظاهرة النینیو في الأعوام من ۱۹۸۲ إلى MAY‏ ومن ۱۹۹۷ إلى ۱۹۹۸ء ومن 
٤‏ إلى Y YA‏ ومن ۲۰۱۸ إلى 234 تمش تأثيرات ظاهرة النينيو القوية foe‏ 
أنحاء العالم. فمن GLE‏ ولاية كاليفورنيا وغرب أمريكا الجنوبية أن يشهدا Sale‏ أمطارًا 
غزيرة» بينما يمكن أن تشهد Hal‏ من أسترالياء وإندونيسياء وأفريقيا جفافًا شديدًا. تعد 
الفيضانات» Gb,‏ المحاصيلء والانهيارات الأرضية lands‏ من الأحداث المرتبطة بأنماط 
طقس ظاهرة النينيو؛ مكلفةٌ للغاية؛ إذ huts‏ في أضرار جسيمة By‏ العديد من Ld gl‏ 


حركة الطاقة عبر الشبكة الغذائية البحرية 


sban a a aa ASLAN Gilat ola Sie فاح‎ «adii la d Lash LS 
تقريبًا في المحيطات. ولكن ما المسارات المختلفة التي‎ sast الإفتاخ الأول‎ ge مسكولة‎ 
عبر الشيعة: الخذاعية التخرية 9 .وها مسكويات‎ sra cs a تتفل :من خلذليا‎ 
d oS Lais الحو‎ eb icles, حدق‎ dus Lay Wi قن متي :الود‎ Sigel 

AB Al eda Ge الأحانة‎ 
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علم الأحياء البحرية 


3 حتى سبعينيّات القرن ا a ee E‏ ل 


أي المستوى الذي تستمدٌ منها الأنواع طعامّها في الشبكة الغذائية. حسب هذه zag‏ 
«العلاسيكيةة؛ فإن الكائنات المنتجة الأولية في المستوى الغذائى الأول هى ني امقام الأول 
طحالب الدياتوم والسوطيات الدوّارة الكبيرةء التى تأكلها العوالق الحيوانية الكبيرة» 
خاضة d aja M ilia‏ المستوى SIAN‏ الاي eds .(D)o-Y JS il)‏ بوره 
Lats‏ الأسماك الشعيرة ce gtuull d‏ الفا اكات الى hed‏ هذاء للمفتريبات GIA‏ 
مكل الان dri daas‏ والقدبياك: البهرية d‏ المستوى GBA‏ الراك pile d‏ 
اليوم الذي يُهيمن عليه الإنسان» يحصد العديد من هذه المفترسات البحرية المفترس الأعلى 
de‏ الإظلاق: gas‏ الإنسان: فق SIN ce gall‏ الخامس (انظر الفصل الثامن): 

selbst s Lasst obest AEE Toe ليرا‎ 
أصبح من الواضح أن هذا المفهوم للسلسلة الغذاتية الكلاسيكية كان في كثير من الحالات‎ 
sli aisle GUT Ms sd dell a gual ys ضح‎ Sls cabal à 
الدراسية‎ ad JI: لا‎ (Ally lal itll Sag! Bas Zale lta كم‎ gay unl 
l dissitis INE يان‎ ET 

من AN apti.‏ أن GAS IAN os d)‏ احور جرتم Ga Roos Gus‏ اتا 

ا solls‏ وا كام alse‏ الحيطات Sill‏ بالات إن كاه dus‏ 
ا V duns‏ ك للعوالق:الحيوانية a SAS‏ ا الك AL‏ 
Los‏ وقاوليا: ولكن ا راف السوطية ال غو( کا و 
لذلك تأكلها الطلائعيات Gig‏ (انظر شكل ”-5(ج))؛ وهي كبيرة بما يكفي لتتمكّن 
daa liga‏ اك Ste Las‏ فاك Ge «Ja M‏ اوها واكان lij‏ 
بالسلسلة الغذائية الكلاسيكية (انظر شكل (A-Y‏ 

ومن المعروف الآن LAÍ‏ أن الكثير من إنتاج العوالق النباتية — ما يصل إلى ٠٠‏ 3 
E ee cca] Mee s kg aU‏ لاق E‏ يل icons‏ 
إلى مياه البحر المحيطة في صورة مواد عضوية ذائبة. ينتج بعض هذا التسرّب عن الفقد 
المي الد عات العضوية yo‏ عدا ULE‏ الى Mobi‏ عي أن العوالق: النياقية 
تطرح بكثافة Lis‏ جزيئات عضوية في مياه البحر لأسباب غير مفهومة بالكامل حتى 


~ 
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OPTED, 
ID 
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n 


شكل :o-Y‏ تنوّع العوالق الحيوانية: (i)‏ مجذاف (o) ast‏ طلائعيان سوطيان» )>( 
طلائعى «oig‏ )4( يرقانية عملاقة. ج = جسم الحيوان» ذ = ذيل الحيوان © ۲٠٠۲ء‏ معهد 
بحوث ومتحف خليج مونتيرري المائي. 


علاوة على ذلك» تفقد المواد العضوية الذائبة والجسيمات الصغيرة من المواد العضوية 
الدقائقية؛ عندما تتفكّك خلايا العوالق النباتية أثناء "t‏ الحيوانات المفترسة عليها dasg‏ 
الموت الطبيعي للخلايا. كما تُطلق مجذافيات الأرجل lanis‏ من العوالق الحيوانية أيضًا؛ 
Sas clas‏ من المواد العضوية الدقائقية في المحيطات في صورة Sly‏ وعندما تموت 


وتتفتت. ومن الثابت أيضًا أن لعدوى العاثيات الفيروسية دورًا مهما للغاية في فقدان المواد 
العضوية الذائبة والمواد العضوية الدقائقية من الميكرويات البحرية. وتشير التقديرات إلى 


£^ 


سطح المحيط 


عوالق حيوانية ترشيحية مواد عضوية 
التغذية (مثل اليرقانيات) دقائقية 
4 ويكتيريا) 
منازل اليرقانيات 
غوص 
سمك كبير (مثل BBN‏ السمك 


oe‏ فترسات لافقارية جد لافقاريات قاعية (مثل الديدان» 

5 e 8 مفترسات رب‎  ريعص‎ — q. , E 

المفلطح» سمك موسىء البولوق) RATIS ERU‏ مان اال 
کح مال (aig‏ 


-Y UE‏ المسارات الرئيسية لتدفق الطاقة عبر النظام البحري. 


العمليات البيولوجية البحرية 


a o ol‏ سه" إل aos E Lo edi E o‏ اح ومو معدل 
اشا کوب E‏ كميات كبيرة من المواد العضوية الذاتبة والمواد العضوية الدقائقية 
ega Loa‏ اة 

يؤدي فقدانٌ المادة العضوية من كل هذه المصادر إلى تكؤن تجمع هائل من الطاقة 
al‏ عي ee ey else Va‏ اعم الح Pia ie‏ 
عنه بالكربون» يُقدّر بنحو آلف مليار ob‏ وهو ما يجعل ما يقرُب من الستة مليارات 
طن من الكربون الموجودة في جميع الكائنات الحية في المحيطات يبدو SS Lae‏ فيما 
يبدو مقارنةٌ به. الكثير من هذه المواد العضوية الذائبة في صورة كربوهيدرات» وأحماض 
dal‏ وبروتينات» ودهون. 

فتن الوا وا ني العتزية REI iye GE‏ اة من اة 

sad‏ وتستخدمها مصدرًا للطاقة. كذا تستعمر Sigh!‏ العضوية الدقائقية الطافية في 
مياه البحر وتستخرج منها الطاقة الغذائية. تقتل الفيروسات العديد من هذه الميكرويات 
opus‏ ومن كم ذعيد GMb]‏ الموان القضوية allis LAU‏ الحضوية الدقاكقية إلى :مياه 
as pull ys gull foa. nal‏ للطافة ean cas Ule Gaa‏ الوا الحضوية allg AGIAN‏ 
العضوية الدقائقية والبكتيريا والعتائق» الذي تتوسطه العاثيات» غاليًا ما LAS‏ إليه باسم 
«الحلقة الفيروسية» (انظر الشكل (LY‏ وتلك البكتيريا والعتائق التي لا تُدركها العدوى 
das nal‏ تمتها cll gall‏ والهدبيات. :كم 3 oda da‏ الظلاتعيات ALaall,‏ 'الفذاتية 
cu I‏ زك افا اا Lo Lote‏ الوا اتا الكمرة LS E Saas‏ 
مثل مجذافيات الأرجل (انظر شكل (Y‏ 

WIE‏ ما يقار إلى هذه المسارات الجرثومية لتدفق الطاقة على أنها «حلّقة ميكروبية»؛ 
ade cdi‏ لدو و ها slo‏ فإنها abate «iilo, ein Kus‏ بالسلسلة: العذاعية SuSE‏ 
bil)‏ الكل 125): إن كدق الفا Rai Gal slo ssl ne‏ 'ق Aida i‏ الميكرويية 
المرگبة والسلسلة الغذائية الكلاسيكية — من البكتيريا والعتائق وصولًا إلى أعلى المفترسات 
مكل الحيان والخونة والطليور osi‏ نت تك شتفملا لتقل الاقف لذ ك 
تحويل سوى ما يقرب من ٠١‏ في BUI‏ من الطاقة المتوفرة في كل مستوّى غذائي إلى 
agam. ADS‏ ف المستوى ella JIU SIGN‏ لأن ASI‏ من الطاقة ASIN‏ الى :مسسدهلكها 
الكائنات الحية في كل مستؤى غذاتي تفقد في صورة براز Gi,‏ في العمليات الأساسية 
للتمثيل الغذائي والبحث عن الغذاء. علاوة على wll‏ ليس كل الطعام المتاح في كل مستوّى 


ه١‎ 
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غذائي يمكن للكائنات الحية Lied‏ موقعه واستهلاكه في المستوى التالي» ومن e$‏ فهناك 
«هدر». لذلك فجزءٌ ضئيل فقط من أصل الإنتاج الأولي — نحو ٠,٠١١‏ في BUN‏ — ينتهي 
به الحال في صورة لحم في المفترسات العليا في المستوى الغذائيٌ السادس. على الرغم من 
طولها وعدم ani telae‏ تدكل هذه السلسلة diae edi, doas‏ مهما بين الكمية 
الهائلة من المواد العضوية غير الحية في المحيطات والحيوانات البحرية الكبيرة» والتي 
elio‏ البق aa] counts‏ خاو ى aaah Glial aa‏ اة bus all‏ 
العالمي حيث يصدر معظم الإنتاج الأولي من البكتيريا الذاتية التغذية التى تتميز بأنها 
أصغر حجمًا من أن oia ge ies c‏ الاو الا ةة Co‏ 

«تُصدّر» بعض المواد العضوية الدقائقية التي تتكوّن على سطح المحيطات في المياه 
العميقة حيث ehu gasii‏ عبر عمود الماء (انظر الشكل Bs (IY‏ طريقها للأسفلء 
gaai‏ جزيئات عضوية أصغر لتكوّن جزيئاتٍ أكبر تستعمرها البكتريا الغيرية التغذية, 
وتصبح «oss LE»‏ وهو Why‏ من BL,‏ صغيرة مبيضة من الفتات بحجم بضعة 
ملّيمترات Say‏ رؤيتها في الضوء من مركبة غواصةء أو مركبة تعمل عن axi‏ تحت 
الماء. تستخلص البكتيريا dus‏ كبيرة من الطاقة الموجودة في الثلج البحري قبل أن 
تصل إلى أرضية المحيطء خاصةً في المياه الشديدة العمق فوق السهول السحيقة. غير أن 
الثلج البحري يمثل مصدرًا غذائيًا مهما للحيوانات البحرية التي تعيش في المياه العميقة 
للمحيطات وفي أرضية المحيط. l‏ 

طورّت بعض أنواع العوالق الحيوانية طرقا رائعة لاستغلال الثلج البحري باعتباره 
مصدرًا للطاقة. على سبيل JU‏ شيّدت حيواناتٌ صغيرة شبيهة بالشراغف تُعرف awl‏ 
اليرقانيات «منازل» Kikia‏ من أغشية رقيقة من المخاط. يمكن أن يصل طول هذه المنازل 
في بعض الأنواع إلى متر كامل (انظر شكل 5-7(د)). كما تكوّن SL pd‏ ذيول اليرقانيات 
LS‏ عبر المنزل يُصفي الجزيئات العضوية التي تنتقل بعد ذلك إلى فم الحيوان. oaas‏ 
اليرقانيات من منازلها كل بضع ساعات بمجرد انسدادهاء وسرعان ما 5585 منازلَ 
جديدة. تنهار هذه المنازل التي تُخلّص منهاء إلى ile‏ جميع الجسيمات العالقة عليهاء 
وتغوص سريكًا في أرضية المحيط قبل أن تتمگن البكتيريا من استخلاص كل ما بها من 
طاقةء وهو ما يزيد Fly‏ عليه من مدخلات الطعام للحيوانات في أرضية المحيط. 

تُكوّن المادة الفتاتية التي تصل إلى أرضية المحيط القاعدةً لسلسلة غذاء قاعية (انظر 
شكل 1-7( blue dle chats culata‏ مكل ا و اا وال ol enis‏ 
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الهشةء تأكلها بعد ذلك الحيواناث المفترسة مثل نجوم Gaull‏ وسرطان البحرء والأسماك 
الصغيرة التي تعيش في القاع. ثم تأكل هذه الحيوانات مفترسات أكبرٌ بما في ذلك الأسماك 
ذات القيمة التجارية» كسمك فلاوندر» وسمك موسىء وسمك البولوق (انظر الفصل (A‏ 

توجد السلاسل الغذائية الرعوية في مناطق التيار ae Lal‏ وتُشبه في هيكلها السلسلة 
الغذائية الكلاسيكية (انظر شكل 1-5). في هذه الأنظمةء aai‏ طحالب الدياتوم Bale‏ 
الكائنات المنتجة الأولية us AI‏ وتوجد في صورة أزهار كبيرة الحجم ويأعداد ضخمة. 
وترعى أسرابٌ ضخمة من الأسماك الصغيرة ذات القيمة التجارية التي تتغذى بالترشيح» 
مثل e‏ والسردينء بشكل مباشر Éag‏ على طحالب الدياتوم» وعلى مجذافيات الأرجل 
التي تتغذى على طحالب الدياتوم. هذه الأسماك ال تأكلها بعد ذلك Sew‏ 
الكبيرةء والتديياتٌ البحريةء والطيور البحرية. تتضمّن السلسلة الغذائية الرعوية Alec‏ 
Bass‏ أو عمليتين فقط من عمليات Jas‏ الطاقة بين العوالق النباتية في المستوى الغذائي 
الأول» والأسماك ذات القيمة التجارية ف المستوى الغذائى الثانى أو الثالث (انظر شكل 
Agile 1‏ عل ذلك فان كقادة as‏ الطافة بين ASIAN col gal]‏ ق اسلاسل الكو 
البسيطة هذه التي تشمل Glades‏ مكثفةٌ من الكائنات الحية؛ يمكن أن تصل إلى ٠١‏ في 
المائة. وبذلك فإن أنظمة التيار الصاعد تتميز بفعالية وإنتاجية cylle‏ وبدعمها لمصايد 
الأسماك التجارية الكبيرة (انظر الفصل ^( 


البنية الغذائية للأنظمة البحرية والبرية: دراسة للاختلافات 


يبلغ Yeal‏ الإنتاجية الأولية للمحيط العالمي نحو ٠١‏ مليار طن من الكريون سنويًا. 
وف المقابل» فإن Jas]‏ الإنتاجية الأولية لليابسة يبلغ نحو OV‏ مليار طن سنويًا. وبذلك 
يكون إجمالي الإنتاجية الأولية للكوكب ما يزيد Á‏ عن ٠٠١‏ مليار طن من الكريون 
سنويًاء يأتي نصفها 3 تقريبًا من المحيطات» ونصفها الآخر من اليابسة. غير أن ثمة اختلاقًا 
basa‏ في الطرق التي يتولّد بها الإنتاج الأولي بين US‏ من أنظمة المحيطات والأنظمة 
البرية. 

كما أوردنا في هذا الفصل؛ فإن الكائنات المنتجة الأولية في المحيطات هى عوالق 
Quel iia ab als‏ الخلية:مجهرية old «Mal d colic) Loss fada‏ 
الكائنات المنتجة الأولية على اليابسة هي نباتات كبيرة واضحة للعيان تشمل الأشجارء 
والشجيرات» والعُشبء علاوة على المحاصيل الغذائية التي انضمَّت للقائمة Ésa‏ بعد أن 
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دخلنا عصر الأنثروبوسين الذي يُهيمن عليه الإنسان. كما fies‏ إجمالي الكتلة الحيويةء أو 
المحصول القائم من هذه الأنواع الشديدة الاختلاف من الكائنات المنتجة؛ Gils‏ صارخًا 
كذلك. فإجمالي الكتلة الحيوية للكائنات المنتجة الأولية في المحيطات» التي ah‏ عنها 
بوزن الكربون في أنسجتها الحية؛ يبلغ $23 مليار طنء في حين أن إجمالي الكتلة الحيوية 
للكائنات المنتجة الأولية على اليابسة ASÍ‏ في الحجم Bae‏ مرات؛ |3 يبلغ نحو +£0 مليار 
طن من الكربون. وهكذا فإن الكتلة الحيوية للكائنات المنتجة الأولية البحرية لا تَزيد على 
٠,"‏ في BUI‏ من إجمالي الكتلة الحيوية للكائنات المنتجة الأولية على الكوكب؛ على الرغم 
من أعدادها الهائلةء ومن حقيقة أن بيتاتها sss (Acá‏ وحجمًا أكبر بكثير مما تشغله 
البيكات على اليابسة. ÉS‏ اللافت للنظر أن الكائنات المنتجة الأولية البحرية $ تنتج القذر 
نفسّه من الإنتاج الأولي الذي تنتجه جميع الكائنات المنتجة على اليابسة G giu‏ قد (iua‏ 
ذلك بسبب معدّلات الأيض العالية للغاية للعوالق النباتية البحريةء وكونها labs‏ عالية 
الكفاءة للبناء الضوئي؛ مما يسمح لها gels‏ والانقسام بسرعات فائقة. والنتيجة هي أن 
العوالق النباتية في الحيظ العالمي 255 كتلتها الحيوية بالكامل تقريبًا JS‏ سبعة all‏ في 
المتوسط. في «Ul‏ يحدث qu‏ معدّلات الكائنات المنتجة الأولية البرية في حدود السنوات 
في المتوسط. 


البيكات البحرية البيئات البرّية 
E " pem o‏ الكائنات المستهلكة 
£o: j‏ الكائنات المنتجة 


شكل ۷-۲: توزيع الكتلة الحيوية بين الكائنات المنتجة والمستهلكة في البيتات البرية والبحرية. 
الأرقام بمليارات الأطنان من الكريون. 


dad الغذائية للأنظمة البحرية والبرية اختلافًا جوهريًا.‎ (stig أيضًا‎ citas 
مليار طن من الكربون للكتلة الحيوية‎ 55٠ اليابسةء الأطنان التي يبلغ تقديرها التقريبي‎ 
مليار طن من الكائنات المستهلكة في جميع‎ ٠١ للكائنات المنتجة الأولية؛ تدعم قرابة‎ 
هرما للكتلة الحيوية القائمة؛‎ ale dogs sad المستويات الغذائية الأعلى. ينتج عن هذا ما‎ 
حيث تكون الكتلة الحيوية للكائنات المنتجة الأولية أك بكثير من الكتلة الحيوية للكائنات‎ 
المستهلكة. أما في المحيطات» فيدعم ما يقرب من مليار طن من الكائنات المنتجة الأولية ما‎ 


of 


العمليات البيولوجية البحرية 


مجموغه نحو 0 مليارات طن من الكائنات المستهلكةء مما ينتج dic‏ هرم مقلوب للكتلة 
الحيوية (انظر شكل (V-Y‏ في الشبكة الغذائية البيئيةء يجب أن تكون الإنتاجية الأولية 
دائمًا 7ST‏ من Js]‏ إنتاجية الكائنات المستهلكة. ويمكن المداومة على توزيع الكتلة 
الحيوية القائمة «غير النموذجي» في البيتة البحرية بفضل التغيّر الشديد السرعة في معدّل 
الكائنات المنتجة الميكروبية الأولية في المحيطء كما أوردنا سابقًا؛ ومن e$‏ تكون إنتاجيتها 
الناتجة أعلى بالضرورة من إجمالي إنتاجية الكائنات المستهلكة. 


oo 


الفصل الثالث 


الحياة فى المحيط الساحاى 


تتكوّن المناطق الساحلية للمحيط العالمي من شريط ضيق من المحيط Sey‏ من الخط 
d La‏ إل «E E de UI Cil e‏ من sacs‏ هذه البكة الطيطية الساجلية dcs‏ 
il‏ تمثل نحو سبعة في GU‏ فقط من مساحة المحيط العالمى؛ فهى ذات أهمية كبيرة 
للمجتمع البشري. Whey‏ ما يقرب من ££ في SUI‏ من ccylSuall‏ أ Y,£‏ مليار شخص» 
يتجمّعون على طول الساحل أو يعيشون على مساحة ٠٠١‏ كيلومترًا من الساحل. يتزايد 
هذا الرقم سريعًا مع هجرة المزيد من الناس إلى المراكز الحضرية بالقرب من المناطق 
ela Lal‏ ارف ge oiii‏ أنه dala‏ را Byte VY o] Qoi‏ هن 4S]‏ هدق 
العالم البالغ ٠١ Lasse‏ مدينة» ستصبح على الساحل أو على مقرية منه. 

هذه العلاقة الوثيقة مع المجتمع البشري تعني أن المحيط الساحلي Gab‏ به SUT‏ 
جسمية. فهو Zio‏ مستقبلة للعديد من المنتجات الثانوية للأنشطة البشريةء مثل الملوّئات 
الصناعية والزراعية» ومخلفات الصرف البشري والحيوانيء SLU,‏ البلاستيكية, 
aal hostiles bis ss‏ ف الط الال Giga‏ اكد من Lax]‏ البحرية 
غير المستزرّعة التي يحصل عليها البشر من المحيطات. إنه أيضًا المكان الذي توجد فيه 
dao oles aliaa‏ الحا اة Leo‏ بودن الوية Mgt dye Leak ce‏ 
acs pti‏ ولكنها HLS LAST‏ وراءها التفايات: مكل GE‏ غير السنتهلكة sll‏ البزاية 
الذي تتراكم وتتحلّل في أرضية المحيط. Ege‏ على Ald‏ يُستغل المحيط الساحلي بكثافة في 
توفير موارد أخرى Jia‏ النفط والغاز. 

بسيب قرب المحيط الساحلي من اليابسة وضحالته النسبية؛ تسنَّى لنا دراسته 
بسهولة نسبية عن طريق الغوص» وسفن الأبحاث الصغيرة والأدوات الراسية» ومؤخرًا 


علم الأحياء البحرية 


عن Gob‏ شبكات من آلاف المستشعرات المتصلة بالإنترنت التي تجمع بياناتِ مستمرّة 
Xo‏ عن فيزياء المحيطات وكيميائهاء وبيولوجيتها. ومن تم east‏ الكثير من المعلومات عن 
بيولوجيا الحياة البحرية الساحلية وآلية عمل النظم البيئية. إذا استّخدمت هذه المعرفة 
بطريقة GE ua dl‏ من إدارة أفضل لمختلف الموائل التي تشكل Ball‏ الساحلية في 
مواجهة الوجود البشري المتنامي. 


موائل غابات عشب البحر 


غابات عشب البحر هي موائلٌ بحرية تتميز بالجمال والأهميةء وتوجد في القيعان الصخرية 
ف المياه الضطة بالقرب من الشاظئ..وتعيش فى المناظق dile Lal‏ الباردة والمعتدلة؛ 
حيث لا تتجاوز درجاتٌ حرارة المحيط ٠١ Sale‏ درجة مثوية. LS‏ تشهد ازدهارًا كبيرًا في 
oll!‏ الباردة dall‏ بالمغذيات ق:مخاطق التيان الصاعف {5r E seal) dal adl‏ 
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شكل "-1: التوزيع العالمى لغابات عشب البحر. أجناس غابات عشب البحر الموضّحة على 
الخريطة هى السائدة في المنطقة المشار إليها. 


oA 


الحياة في المحيط الساحلى 


تتكون غابات عشب البحر من تجمعاتٍ كثيفة من الأعشاب البحرية Ail‏ أو عُشب 
البحر العملاق. في حين أن معظم الكائنات التى تقوم بعملية البناء الضوكي في المحيطات 
هي SUIS‏ مجهريةء ووحيدة dilley QUAN‏ فإن عشب البحر العملاق عبارة عن شكل 
كبير متعدّد الخلايا من الطحالب التي تعلق بقوة في القاع عبر Sle‏ شبيهة بالجذور, 
تعرف باسم Sb‏ (انظر coll (Y-Y JSA‏ هو هيكل تثبيت» وليس نظامًا للجذورء 
وليس لعُشب البخر العملاق Sier‏ وعائي خاص لنقل العام والمغذيات عير الثالوس. 
daa‏ من ذلك» فإن عشب البحر العملاق يمتص المغذيات» والماء BBs‏ أكسيد الكربون 
olas‏ من مياه البحر المحيطة. َ 

يبدأ عشب البحر العملاق حياته في صورة أبواغ مجهرية تستقرٌ في أرضية المحيط: 
وتنمو إلى نباتات مجهرية ذكرية أو أنثوية» تُسمى بالنباتات المشيجية. والنبات المشيجي 
هئ ss.‏ ال Ead‏ حاف soon)‏ تنه GGL‏ ا lai) asi‏ 
dy gill‏ التي تُطلق في المحيط حيث OSS‏ البويضات الموجودة على سطح النباتات 
المشيجية الأنثوية. وتنمى البويضات المخصّبة لتصبح ثالوسيات» gf‏ نباتات جرثومية 
ترتبط في أذهاننا عادةً Gas‏ البحر العملاق. 

تتميز غابات عشب البحر بالإنتاجية العالية. ففي ظل الظروف المواتية ينمو Coe‏ 
البحر العملاق بسرعة كبيرةء وتبلغ diese La rasta] ges‏ عر مويل لقال 
يمكن لعشب البحر العملاق «الماكروسيستس», المتوفر بكثرة على طول سواحلٍ أجزاء 
كثيرة من العالم (انظر شكل 7-١)؛‏ أن Sal‏ بمعدَّلاتِ تزيد على ١٠سم‏ في اليوم الواحدء 
وقد يصل طوله إلى ASÍ‏ من ٠١‏ مترًا في Uil‏ من ple‏ وتكوّن أعشاب البحر العملاقة 
«غابات» تشكّل oh‏ سطحية كثيفة lle Joos‏ في عمود مياه البحر بمساعدة عوّامات 
jLUL Se glee‏ تسم egal calla‏ 

توفر غابات عشب البحر الأساس Bial‏ بحري شديد الخصوبة e Silly‏ تعيش £l‏ 
go Ants‏ الكاكنات plow Lille Loti‏ عفان البدن dads‏ يجوف فى كايا اقات 
esl Great! soll cae ois‏ :والقداء اتيت من أنواع GL WAU‏ والأسماك» Gs‏ في 
ذلك الأنواع التي تحصد لأغراض تجارية. 

قنافذ البحر هي الكائن الرئيسي الذي hits‏ على عشب البحر العملاق؛ على الرغم 
من أنها Sale‏ ما ثزيل بطريق مباشر Áa alll‏ من الكتلة الحيوية لعشب البحر العملاق 
الحيء ريما ٠١‏ في الماكة cell gl‏ ما لم توجد slack‏ كبيرة جدًا. يدخل الكثير من 


oq 


ale‏ الأحياء البحرية 


— الثالوس 


شكل OY‏ تركيب ثالوس عشب البحر العملاق. 


طاقة عشب البحر العملاق المجتمعٌ الحيوي لغابات عشب البحر في صورة مواد نباتية 
die‏ تستهلكها مجموعةٌ من آكلات الجيّف» بما في ذلك قنافذ البحر ody‏ البحر إن 
وُجدت. ويتغذى على قنافذ البحر مجموعة من المفترسات التي تشمل أنواعا من نجوم 
البحرء والقواقع» والأخطبوطء والگزگند الشاتك وسرطان البحرء والأسماك. By‏ شمال 
المحيط الهادي» تتغذى LAÍ‏ ثعالبٌ البحر على قنافذ البحر. 

dili العمكق أنه 2552 لرعى‎ ge ll عشي‎ at الدراسات الطويلة‎ agg B 
dass عفن البح الف الوارقة‎ lain يكز هذاء قان‎ toe الخاتي‎ oec 
وذات التنوع البيولوجي تتحوّل إلى «أراض قاحلة من قنافذ البحر» يُخيم عليها الشحوبُ‎ 
و(ب)). على الرغم من حدوث هذه «التحولات الطّورية»‎ ()Y-Y (انظر شكل‎ àiil 
تواترًا وذاتَ طابّع‎ AST بشكلٍ طبيعي على نطاق محدود؛ فقد أصبحّت مؤخرًا مشكلةً‎ 
جميم‎ d Dos Usi piles ara bil youll ate عاتي. إذ شهدت غاباث‎ 


Xs 


الحياة في المحيط الساحلي 


أنحاء العالم» Ly‏ في ذلك شمال شرق المحيط الهادي في ستينيّات وسبعينيات القرن 
العشرينء وشمال غرب المحيط الأطلنطي في السبعينيات والثمانينيات» وعلى طول ساحل 
النرويج في السبعينيات» ومؤخرًا Mia.‏ على طول الساحل الشرقي لتسمانيا في القرن الحادي 
والعشرين. 


شكل VEY‏ انهيار غابات عشب البحر: GE (T)‏ نموذجية من أعشاب call‏ (ب) أرض 
قاحلة تسودها قنافذ البحر التى حلت محل غابة من أعشاب البحر. 


a 


حقق slale‏ الأحياء البحرية تقدمًا جيدًا خلال العقود الثلاثة الماضية في كشف 
العوامل المختلفة التي من شأنها ileal‏ موائل غابات عشب البحر إلى الدرجة التي تجعلها 
عرضة للتحول السريع إلى أرض قاحلة من قنافذ البحر. فقد تمكّنوا من التعرف على 
US‏ من عوامل الإجهاد الفيزيائي والبيولوجي التي WE‏ ما تتفاعل Jis‏ تأثير جمعي. 
ومعظمها نابعٌ من الأنشطة البشريةء أو تزيد تلك الأنشطة من تأثيرها. 


VN 


علم الأحياء البحرية 


يمكن أن يكون الإجهاد الفيزيائي ASU‏ على GLE‏ عشب البحر في صورة ارتفاع 
درجات حرارة المحيط عن درجاته الطبيعية of‏ في صورة أحوالٍ بحرية قاسية على غير 
المعتاد. على سبيل JEM‏ فإن الأوقات التى تكون فيها مياه البحر Tals‏ على غير المعتاد في 
المحيط الهادي dallas ley al stad‏ والتاتحة عن Galea‏ او قف ale GUN‏ 
للمياه الباردة العميقة؛ من شأنها أن تمثل إجهادًا على عشب البحر العملاق لدرجة تجعله 
dad‏ لرعى قنافذ البحر الجائرء ولا سيما إذا كانت Saci‏ قنافذ البحر أعلى من المعتاد 
coL‏ ارس كما أن ا لیات ال ctl ae e E‏ ب StS aus‏ 
النينيو الشديدة يمكنها أن GSS‏ عشب البحر العملاق إلى أشلاء وتقتلعَ العديد منه عن 
مُثبتاته. يمكن أن يتبع ذلك تأثيرٌ قنافذ البحر في المنطقة؛ حيث ترعى على GÍ‏ من أعشاب 
البحر العملاقة النامية التى تحاول fole]‏ استعمار المنطقة وتّعوق إعادة تكوين dise‏ 
لحتني ual ad caa ell at hus ads LS aal. jell‏ :من JUS‏ مول هذا 
الإجهاد الفيزيائي على غابات عشب Gaull‏ ويزيد كذلك من مدّته وحجمه؛ مما يجعلها 
da, sisi‏ للرعي الجائر والانهيار. 

إن التناقص في وفرة وجود مفترس رئيسي لقنافذ البحر نتيجة للتدخلات البشرية. 
هو أحد العوامل المسهمة في انهيار غابات عشب البحر التي قتلث as‏ أحد الأمثلة 
الكلاسيكية على ذلك هو تفاعل المفترس والفريسة بين ILS‏ البحر وقنافذ البحر. فمن 
خلال تغديها على قنافذ Gaull‏ تُحافظ ثعالب البحر على كثافة الرعي على عشب البحر 
العملاق في مستوّى Jil‏ من المستوى الحرج» وهو ما يُساعد في الحفاظ على مجتمع مستقر 
Go Recs shel: «di solls sss af oes aci cute Glad‏ الاي osa‏ أن 
تشهد alas]‏ قنافذ البحر زيادة كبيرة؛ مما يزيد كثيرًا من الإجهاد الناتج عن الرعى المفرط 
عل قابات عقي sill‏ 

بمجرد وصول أعداد قنافذ البحر إلى كثافة حرجة» سرعان ما تنهار غابات عشب 
البحر لتصبح A (AL‏ من القنافذ. لهذا السببء غاليًا ما يُشار إلى ثعالب البحر 
باعتبارها Gol‏ الأنواع الرئيسية التي قد لا توجد بأعداد كبيرة ولكنها تلعب دورًا أساسيًا 
في تشكيل بنية المجتمع البحري والحفاظ عليها. 

كانت ثعالب البحر على مدى التاريخ ial‏ الأعضاء الموجودة بوفرة في مجتمعات 
عشب البحر العملاق في المحيط الساحلي على طول حافة شمال المحيط الهادي؛ من شمال 
اليابان إلى ولاية Lab‏ كاليفورنيا. وقدّر Ue]‏ تعداد جماعتها الطبيعية في حدود ٠٠١‏ 
ألف إلى ٠٠١‏ ألف. 
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الحياة في المحيط الساحلى 


غير ان glare sel ona] SUI als jaws‏ اسان الضصيادوق 
الأليوتيون الأصليون في جزر ألوتيان ILS‏ البحر BAS‏ وهو ما كان كفيلًا بإحداث 
Joa‏ لمواقع بذية المجتمع البحري الساحلي» من مجتمع يُهيمن عليه عشب البحر العملاق 
إلى مجتمع تُهيمن عليه MIS‏ البحر. وبدايةٌ من القرن الثامن عشرء بدأ تجار القراء في 
ايان de youll Sled‏ تطاق ca teal (ulia‏ أجل ARDS Gli Jo gual‏ 
وبحلول أوائل القرن العشرين لم يتبق سوى بضعة GM‏ من ثعالب البحر في جميع 
JAG ue Agate eLasl‏ ففظ يعدن الت AM Lal‏ المعزولة. أذ هذا O3S3 dj‏ 
أراض قاحلة واسعة النطاق من قنافذ البحر في أماكنَ fhe‏ جزر ألوتيان» وقبالة سواحل 
ألاسكاء وكنداء وأماكن أخرى. حُظر صيد ILS‏ البحر التّجاري في الأغلب من عام VAM‏ 
وبدأت الجهود الرامية إلى المحافظة عليهاء مع وضع الجماعات الباقية من ثعالب البحر 
في مناطق معينة. dais‏ لذلك» ارتفعّت أعداد ثعالب البحر إلى 8S‏ من ٠٠١‏ ألف حيوان 
تحتل AB‏ نطاقها السابقء ورُصد رجوع العديد من المناطق الوفيرة في ثعالب البحر CM‏ 
إلى موائل Garg‏ عليها ite‏ البحر العملاق. 

من الأمثلة الأخرى على التأثير النابع من الأنشطة البشرية الهلاك الذي حل مؤخرًا 
بغابات عشب البحر ULE‏ شرق تسمانيا. وذلك لأن احترار المحيط في المنطقة قد سمّح 
بانتشار أعداد كبيرة من قنافذ البحر «سينتروستيفانوس رودجيرسي» من البر الرئيسي 
لأستراليا باتجاه القطب إلى تسمانيا؛ مما يتسبّب في الرعي الجائر على نطاق واسع لعشب 
البحر العملاق» وانهيار AÍ‏ من 15 في GU‏ من غابات عشب البحر في شرق تسمانيا. 

بمجرد تكوين الأراضي القاحلة من قنافذ البحرء يمكنها أن Bae Salas‏ عقود. يرجع 
Boe‏ مق cual‏ ذلك :إل al‏ يكوه elles of‏ #تافذ iuam yall‏ أعفاتب: oai‏ 
العملاقة. تستمرٌ أعدادها؛ a‏ باستطاعتها البقاء على قيد الحياة عن طريق التغذية على 
Sabana‏ أخرى للغذاءء بما في ذلك الطحالب ذات القشور الصلبة التى تنمو على أسطح 
E sca‏ يقن لااد sacs]‏ ا ا ر Foe s M‏ 59 
لتحفيز المنطقة على الرجوع إلى طبيعتها مولا لعشب البحر العملاق. يمكن أن يحدث 
هذا في diia‏ 3535 أعداد هائلة من قنافذ Gaull‏ مما UI‏ من الإجهاد الناتج عن الرعي 
المفرط على نباتات عشب البحر العملاق النامية» agas‏ الطريق لإعادة تكؤن iss‏ لعشب 
البحر. وقد ينتج Ye‏ هذا النفوق الجماعي لقنافذ البحر عن مرض يُصيبهاء ومن المفارقة 
أن احترار المحيطات الناتج عن الأنشطة البشرية من المرجّح أن يزيد من LSS‏ أمراض 
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من هذا النوع؛ ومن e$‏ يساعد في استعادة عشب البحر العملاق. هذا لأن الأوقات التي 
تكون فيها مياه البحر Gils‏ على غير المعتاد من شأنها أن cias‏ في إجهاد قنافذ البحر 
وفي جعلهم dase sist‏ لمسببات الأمراض. 

يرال اهناك Seded «sell‏ القف راب اة ال اة تهون عشي الجر 
العملاق وتعافيه» وسيّصبح إجراء المزيد من البحث أمرًا بالغ الأهمية في الإدارة المستقبلية 
لموائل غابات عشب البحر والإبقاء على Lbs‏ البيئية والاجتماعيةء لا سيما في تأثيرات 
النشاط البشري المتزايدة سريعًا على المحيطات. 


مروج الأعشاب البحرية 


axi‏ الأعشاب البحرية أساسًا لنوع مهم ÁT‏ من الموائل البحرية الواسعة الانتشار في 
ن الرملية والطينية للمياه الضحلة من المناطق المدارية إلى القطب الشمالي؛ حيث إن 

القارّة a.‏ الجنوبية هي القارة الوحيدة التي تخلى من الأعشاب البحرية. على خلاف 
عشب البحر العملاق؛ فإن الأعشاب البحرية هي نباتات مزهرة ea‏ للعيش مغمورة 
بالكامل في مياه البحر. وقد نشأت في الأصل على اليابسة وهي المجموعة الوحيدة من 
النباتات المزهرة التى أعادت استعمار البيئة البحرية. l‏ 

فنك cU‏ البعرية liie galled, Caley leery Gide Ihde‏ من الرواسب 
التي تعيش عليها (انظر شكل 5-7). أوراقها عبارة عن شفرات طويلة» ورفيعة» ومرنة؛ 
إذ يبلغ طولها ale‏ من نحو ٠١‏ سم إلى . pu?‏ غير أنه قد يصل إلى بضعة آمتار في بعض 
الأنواع. د تستعمر الأعشاب البحرية EL‏ البحر ias‏ سيقان تحت الأرضء أو ريزومات؛ حيث 
تنبت نباتات جديدة. يمكنها أيضًا S‏ جنسياء عبر حمل التيارات لحبوب اللقاح بين 
الزهورء وينثر التيارات للبذور كذلك. 

تتميز الأعشاب البحرية بإنتاجيتها العالية. يمكن للشفرات أن gai‏ بمعدّل سنتيمتر 
كامل في اليوم وتتساقط وتستبدل باستمرار. وهكذا يمكن للأعشاب البحرية أن Kai‏ 
مروجًا fauli‏ تُغطي عشرات الآلاف من الهكتارات وتضم آلاف الأوراق في كل متر مربع 
من قاع البحر. وتشهد مروج الأعشاب البحرية El‏ وفرتها في المياه التي لا يزيد عمقها 
على ٠١‏ أمتار؛ حيث تكون مستويات الضوء عالية» غير أنه يمكن العثور عليها على أعماق 
ala d [fis B+ de 33‏ بحن شديدة qs‏ في المناطق المعتدلةء dias‏ «الزوستيرة» 
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الريزومة الجذور 
(ساق تحت الأرض) 


شكل "-5: تكوين الأعشاب البحرية. 


أو عشبة الأنقليس» نوكًا واسع الانتشار من الأعشاب البحريةء بينما تشيع «التالاسيا»» أو 
عشب السلحفاة: في المناطق الاستوائية. 

Éis‏ الأعشاب البحرية الأساس لمجتمع متنوّع. saii‏ أن Bae‏ أنواع من الكائنات 
المتشيّثة وذات القشور تستعمر سطح شفرات الأعشاب البحرية» في حين أن أنواعًا 
مختلفة من الحيوانات GEN‏ مثل الحلزون الصدفي والديدان» توجد بين الجذور. ÁS‏ 
هذه الكائنات الحية مصدرًا iz‏ للغذاء والمأوى للأسماك والحيوانات الأخرىء بما في ذلك 
الأنواع المهمة تجاريًا. 

في المناطق المعتدلة» يوجد dae‏ قليل من الحيوانات التي يمكنها الرعي مباشرة 
غل شفرات الشاب البهرية" الاس tadi oas A‏ مكل gad‏ والأوزء 
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والبط. ds‏ المياه الاستوائيةء تتغذى حيوانات الرعي الكبيرة مثل خراف البحر والأطوم» 
والسلاكف الخضراء .مياشرةٌ :على أوراق: bic‏ البهرية Asal‏ تتعطم الأوراق الميتة 
outs‏ لهات الخو lose dl las‏ والقظوياف ودا هليه سعموعة من EAST‏ 
الحتات Ba‏ الديدان» وسرطان البحرء ونجوم البحر الهشةء وخيار البحر. 

ترتبط السلحفاة الخضراء «تشيلونيا ميداس»» ارتباطًا وثيقًا بمروج الأعشاب 
البحرية. وتمثل السلاحف الخضراء Geh‏ رئيسيًا للأعشاب البحرية؛ لذلك تسمى بعض 
الأنواع الاستوائية من أعشاب البحر بعشب السلحفاة. يمكن للسلحفاة الخضراء البالغة 
أن تأكل نحو كيلوجرامّين من الأعشاب البحرية يوميًا. 

تتزاوج السلاحف الخضراء في البحر وتعود الإناث إلى الشواطئ نفسها التي فقست 
فيها لتضع بيضها. تحفر الأنثى حفرةً في منطقة جافة من الشاطئ حيث تضع بيضها. 
ثم تغطي Gaull‏ بالرمل وتعود أدراجّها إلى المحيط. وقد ترجع الأنثى Bae‏ مرات إلى 
اناطع نفسة oth‏ موسم التكاثر على فترات؛ من بضعة أسابيع كي تضع دفقات متتالية 

من البيض. يفقس البيض بعد بضعة أشهرء وعادة ما يكون ذلك في الليل» وسرعان ما 

تنطلق فراخ السلاحف إلى المحيط. وهنا تبقى في المياه الساحلية بالقرب من مكان فقسها 
اى وتنمو. عندما تنضج السلاحف E‏ إلى أرض جديدة من الأعشاب البحرية 
للتغذية؛ حيث تبقى هناك حتى anai‏ مستعدةً للعودة إلى شواطئ أعشاشها من أجل 
التكاثر. يمكن أن ghi‏ هذه الهجرات مسافات شاسعة. على سبيل JAM‏ تتغذى جماعة 
من السلاحف الخضراء على الأعشاب البحرية على طول الساحل البرازيلي» ولكنها تهاجر 
مسافةٌ تزيد على ۲۲۰۰ كيلومتر من شواطئ أعشاشها في جزيرة أسينشين الصغيرة 
في وسط جنوب المحيط الأطلنطي؛ من أجل التكاثر. وتستعين السلاحف بزاوية أشعة 
yaad‏ اتاد الموج sail ast My‏ طريقها إلى ded‏ 

تصطاد السلاحف الخضراء بكميات كبيرة في جميع أنحاء العالم للحصول على 
لحمهاء كما يُحصد بيضها من شواطئ تعشيشها للتغذي عليه. ويذلك انخفضّت أعداد 
السلاحف الخضراء بشكل كبير وأصبحت من الأنواع sodali‏ بالانقراض على مستوى 
العالم. وقد 33 أنه في عصور ما قبل كولومبوس كان هناك SST‏ من + مليون سلحفاة 

اء تقطن البحر الكاريبي وحده. cagil Sie Gy‏ وصّف المستكشفون السلاحف 
الخضراء في منطقة البحر الكاريبى بأنها slack‏ لا نهائية»» و«تكاثر لا ينضب». Ma‏ 
ذل Loses sli asl Clue Laafus eod cos‏ الأ إل فهو هو «xl‏ 
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٠,۳۳ Gi‏ في BUI‏ من أعدادها التي كانت عليها عبر التاريخ. وحيث إن أعدادها الآن 
منخفضة للغاية؛ فقد أصبح تأثيرها على مجتمعات الأعشاب البحرية chins GL‏ ولكن 
في الماضي كان بإمكان السلاحف الخضراء أن shel SGS‏ هائلة على نحو استثنائي 
UE Je‏ البحرية. فق كان go‏ شافيا أن Balad‏ عن اقتصاضن أعشان (oma‏ 
كالمسطحات الخضراء وأن J‏ من كثافة المروج: ومن MES e$‏ من المنافسة المباشرة 
بين الأنواع المختلفة لأعشاب البحر وتسمح بالتعايش بين العديد من الأنواع. من دون 
السلاحف الخضراء في النظام» أصبحّت الآن مروجٌ الأعشاب البحرية في أغلبها نوكًا أحاديًا 
Gorge‏ واحدًا. 

خراف البحر والأطوم هي من الثدييات البحرية الكبيرة التي ترعى أيضًا على الأعشاب 
البحرية. تعيش الأطوم في المياه الدافئة للمحيط الهندي والمحيط الهادي؛ حيث توجد 
خراف البحر في منطقة البحر الكاريبى وخليج المكسيكء وقبالة سواحل غرب أفريقيا. وقد 
تبن أن الأطوم في أستراليا ar paa‏ للأعشاب البحرية على غرار السلاحف الخضراء. 
فتعمل مجموعاث الأطوم على ترقيق مروج الأعشاب البحرية» مما يخلق مساحةٌ لمزيدٍ 
من أنواع الأعشاب البحرية للتعايش ولإعادة تكوين النباتات النامية والأعلى في القيمة 
الغذائية. وقد ad‏ هذا ب «استنبات» الأطوم لمروج الأعشاب البحرية بطريقة توفر لها 

تعد الأعشاب البحرية SIS‏ أهمية كبيرة pec‏ البشري. فنظرًا إلى كفاءتها في 
محاصرة الرواسب والربط بينهاء تعمل على استقرار قاع المحيطء وتساعد في حماية 
السواحل من التعرية. LS‏ تعمل مروجٌ الأعشاب البحرية Gòlf‏ حاضنة ومناطق علفية 
للعديد من أنواع الأسماك ذات الأهمية التجاريةء وكذلك للّافقاريات ذات الأهمية التجارية 
مثل الحلزون الصدفيء وسرطان البحرء والجمبريء والمحار. 

لذلك مما يُثير قلقًا sail IG‏ الخطر في مروج أعشاب البحر في جميع أنحاء 
العالم. فقد أظهر تقييم tle‏ شامل اختفاءَ YA‏ في BUI‏ من مروج الأعشاب البحرية 
المعروفة بين AMA ٠۸۷۹ uale‏ وبلغ معدّل الخسارة نحو واحد في المائة قبل عام 
gè AAE.‏ أنه قد تزايد إلى نحو سبعة في المائة في السنة Jio‏ عام NAA‏ جزء كبير من 
هذا ناتج عن عمليات تصريف مياه الصرفء والتنمية الساحلية» وتجريف قاع البحر» وهي 
الأنشطة التى تطلق كميات a‏ انيت الها E E bale‏ بقلل 
من نقاء المياه ويؤدي إلى اختناق الأعشاب البحرية. كما تؤدي مراوحٌ القوارب ومراسيها 
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إلى التمزيق aiall‏ لمروج الأعشاب البحرية. علاوة على ذلك» فإن الأعشاب البحرية التي 
يُجهدها التلوث أو ارتفاع درجات حرارة المحيطات تكون da je ASÍ‏ للإصابة بالأمراض. 
من الواضح أن البشر بحاجة إلى إيلاء قيمة أكبر بكثير لموائل الأعشاب البحرية 
واتخاذ الخطوات اللازمة للحفاظ عليها. وهذا يعنى حماية موائل الأعشاب البحرية المهمة 
من عمليات التنمية الساحلية وتوعية سائقي القوارب الترفيهية بعدم القيادة في المناطق 
الضحلة الكثيفة بالأعشاب البحرية؛ وبالابتعاد عن الرس على مروج الأعشاب البحرية. 


مجتمعات القاع اللين 
تتكوّن مساحاتٌ شاسعة من المناطق الساحلية للمحيط العالمي من قيعان رملية أو 
طينية. Jha,‏ هذه الموائل بشدة بالتيارات وحركة الأمواج» خاصةٌ في الأعماق الضحلة. 
فكو لقان ¿ الرملية حيث gs‏ التيارات القوية بما يكفي لحمل جزيئات الطين الدقيقة 
التي يسهل (giles‏ في المياه بعيدًاء تاركةٌ وراءها حُبيبات الرمل الخشنة. وتوجد القيعان 
الطينية في المناطق القليلة التيار» وتميل إلى أن تكون غنيةٌ بالجزيكات الدقيقة التي Bias‏ 
aia (ta d meaty‏ ا اطق .ي كلنا الحالقين» 28 Shs‏ تام «hill Leal!‏ وتهيمن 
الحياة الحيوائية على هذه الموافل. 

توجد معظم الحيوانات التي تعيش في موائل القاع اللين مدفونة في الرواسب ويُشار 
als Lal]‏ الكاثنات dal‏ القاعية. وتهمل ق معطم الأنحاء Uil‏ مخطفة من اللرون 
الصدفي والديدان التي تعيش في الجحور. والعديد منها من آكلات العوالق التي HS‏ 
العوالق والجزيئات العضوية من مياه البحر التي تعلوها. ia‏ الحلزونات الصدفية 
الآكلة للعوالق سيفونات طويلة من جحورها لأعلى إلى سطح الرواسب وتضحٌ هذه المادة 
الغذائية العالقة. أما الديدان الآكلة للعوالق فغالبًا ما تعيش في أنابيبَ dai‏ منها مجموعة 
من اللوامس التي تستخدمها لترشيح الجسيمات العالقة. من ناحية أخرىء» فإن بعض 
الحلزونات الصدفية والديدان القاعية هي من آكلات الرواسب» حيث تحصل على الغذاء 
ا PaL‏ للرواضت وفك sigh!‏ العضوية ره لوجودة ق et] als sll‏ 
مرورها عبر أحشائتها. 

ليس US‏ أعضاء مجتمعات القاع اللين من ساكني الجحور. فبعضهاء الذي يُشار إليه 
باسم الكائنات الحية القاعية الفوقية يعيش على سطح الرواسب» وتشمل نجوم البحر 
الهشةء وقنافذ البحرء ونجوم البحرء وخيار البحرء ودولار الرمل» والقواقع» Ola pug‏ 
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Ls] العديدُ من هذه الكائنات التي تعيش على سطح الرواسب‎ Ghat والجمبري.‎ Gaul 
عن طريق التقاط الجزيئات العضوية الجاثمة على سطح الرواسب أو بابتلاع وهضم‎ 
الجزيئات العضوية التي تحتوي عليهاء كما تفعل آكلاث الرواسب القاعية. أما الكائنات‎ 
الأخرى مثل القواقع» وسرطان البحرء ونجوم البحرء فهي من المفترسات؛ |3 تتغذى على‎ 
أعضاء آخرين في المجتمع.‎ 

تدعم الأعضاء القاعية والقاعية الفوقية في مجتمعات القاع اللين مجموعةٌ من 
الأسماك المفترسة التي تتغدَّى على القاع والتي تعيش في قاع المحيط أو بالقرب منه. 
hey‏ هذا" elo os saei Lado wiles Aly uli‏ الهم es MUSS‏ ساك 
الحدوق» والبولوق» وسمك النازلي» وسمك القد وكذلك السمك المفلطح؛ مثل سمك فلاوندرء 
والهلبوت» وسمك موسى. Bale‏ ما تصطاد هذه الأسماك التي تعيش في gill‏ والمعروفة 
مجتمعةٌ باسم الأسماك القاعية أو أسماك القاع. باستخدام شباك الصيد القاعية» وتلعب 
دورًا Ege‏ في غذاء الجماعات البشرية. 


المناطق الساحلية الميتة 


تتعرّض العديد من الأنظمة البحرية الساحلية للإجهاد والتغيير بشكلٍ كبير؛ نظرًا إلى 
[طلاق المغذيات asl‏ الياه dale Lal‏ الذى had‏ فيه الأتشطة ca pial)‏ وهي العملية 
التي يشار Gall‏ باسم الإثراء الغذائي. ويُعد المسبب الركيسي في ذلك هو المرگبات التي 
تحتوي على النيتروجين والفوسفور. 

دورة النيتروجين هى واحدة من أكثر دورات المغذيات التى شهدّت تغيرًا في الكوكب 
مكيف qaia ental Ea‏ ال aires e A‏ عن اا ge iusti‏ 
خصوية التربة وزيادة غلة المحاصيل؛ مصدرًا رئيسيًا من مصادر التلوث بالنيتروجين. هذا 
لآن جزءًا من مركّبات النيتروجين التي تنشر على الأراضي الزراعية لا تتضمّنها المحاصيل 
بل cassa‏ يفعل UM‏ إلىالجداول toll‏ ومن ثم إل اللفيطات. كما أن الكثير من 
النيتروجين الذي يُرشُّح من الأراضي الزراعية يكون في صورة نترات. 

من المصادر الأخرى للتلوث بالنيتروجين عمليات تصريف GLU‏ البشرية 
والحيوانية. كما تنتج مركّبات النيتروجين LAST‏ أثناء حرق الوقود الأحفوري» والأخشاب» 
ومخلفات المحاصيلء التي ينتهي بها الحال في الأنهار والمحيطات في صورة حمض 
abo‏ الان الستضية: 
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ani‏ الا St‏ اة الفوسفاتية مهد Gund,‏ تحن oae‏ التاوية 
بالفوسفور. وذلك لأن بعضًا من الفوسفات ينجرف إلى الجداول والأنهار» ومعظمه 
gaik‏ بجزيئات التربة؛ ومن هنا يجد طريقه إلى المحيطات. كما تعد نُفايات الصرف 
البشرية والحيوانية مصدرًا gaT‏ لمرگبات الفسفورء كما في عمليات إزالة الغابات. في تلك 
الحالة الأخيرةء ينجرف في الأنهار بعض من التربة التي تصبح Éole‏ بعد إزالة الأشجارء 
وكذلك رماد الأشجار المحترقة» وكلاهما يحتوي على الفوسفور. 5585 تركيزات الفوسفور 
في العديد من الأنهار الآن في المتوسط بضّعف المستويات الطبيعيةء وينتهى FES‏ منها في 
المحيطات. ١‏ 

يُحفز الإثراء الغذائي للمحيطات بالنيتروجين والفوسفور الزائين الإزهارَ الهائل 
لتعوالق ell § Lols call‏ السائحلية.:وعددما كمرك هذه الكطة من الكافات iil‏ 
ellas Glass nd f‏ المؤين من cues‏ ق مناه logue cubili 13) youll‏ 
الأكسجين الذاتب عن المستويات اللازمة للحفاظ على معظم الحياة البحرية في المنطقة. 
حوالي مليلترين لكل لتر من مياه Gaull‏ فإن النتيجة ستكون تكوّن ghlio‏ ميتة» بحرية 

قتة أو دائمة. ويرتبط بالمناطق الميتة US‏ من فقدان p Sall‏ البيولوجيء وارتفاع معدّل 

نفوق الأسماكء وانهيار مصايد الأسماك المحلية. 

تضاعَف aae‏ المناطق البحرية 2341 في المحيط العالمي 5 n SUE‏ - 
ستينيّات القرن العشرينء وقد استقر الآن على عدد 5٠٠‏ منطقةء بعد أن كان dal‏ من ٠‏ 
منطقة في عام * A9‏ وليس من المستغرّب شيوع المناطق الميتة في المساحات Me‏ 
لصرف المياه من الزراعة الكثيفة. فالمنطقة الميتة في خليج المكسيك هي من السمات 
nd‏ التي تنتج عن ci sai‏ الموادٌ الغذائية بكميةٍ هائلة في الربيع إلى الخليج من 

نهر المسيسيبيء الذي يجرف مساحة كبيرة من الأراضي المزروعة بكثافة. Bale‏ ما تغطي 
هذه المنطقة مساحةٌ من نحو ١5‏ ألف إلى YA‏ ألف كيلومتر مريع» على الرغم من أنها 
كانت تقترب من ci YY‏ كيلومتر مربع في عام .٠ W‏ وبعيدًا عن التدمير الشامل للنظام 
البحري الطبيعي؛ فإن هذه المنطقة الميتة تؤثر Ọla‏ على المصايد التجارية والترفيهية 
للجمبري والمحار في الخليج. توجد مناطق ميتة أخرى في أجزاء من بحر البلطيق» وشمال 
البحر الأدرياتيكي» وخليج تشيسابيك» والعديد من المواقع في المناطق الساحلية في شرق 
آسيا. aai)‏ المنطقة الميتة في بحر البلطيق sals‏ من أكبر المناطق الميتة على SSN‏ 
وتغطي الآن بانتظام مساحةً نحو Ve‏ ألف كيلومتر مربع» وهي مساحة في حجم مساحة 
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المناطق الميتة هي من السمات الضارّة في المحيطات الساحليةء وتتزايد بسرعة في 
العدد والحجم. غير أنه يمكن إيقاف هذا المسار وعكسه في نهاية المطاف من خلال تطبيق 
واسع النطاق لمارسات diel‏ مخضيظة: تعمل de‏ تحسين استخدام الأسهدة والتقليل 
caia‏ والاستثمان ي تحسين أنظمة alliya‏ 


الإزهار الضار للعوالق النباتية 


كثيرًا ما يحدث إزهارٌ العوالق النباتية السامة في المياه الساحلية. وعادةٌ ما يُشار إليه 
بمصطلح «إزهار الطحالب الضارة». ويمكن أن تكون SUES‏ خلايا العوالق النباتية في 
هذا الإزهار Éile‏ لدرجة Ka‏ من لون المحيطء أحيانًا إلى لون ضارب إلى الحُمرة؛ ولذلك 
تعرف بالاسم الشائع «المد الأحمر». ۰ 

eis‏ إزهار الطحالب الضارة من aae‏ صغير من أنواع العوالق النباتيةء السّوطيات 
الدوّارة في كثير من الأحيان» Gilly‏ تنتج مجموعة من السموم القوية التي يمكن أن 2685 
ف al‏ اليك “قم اقل عدم السسوم يعد ذلك عبن الشيكة العدافية. à dj esas.‏ 
العوالق الحيوانية التي تتغذى على العوالق النباتية Bs dalal‏ حيوانات مثل الحلزونات 
الصدفيةء وبلح Gaull‏ والأسقلوب» والمحار التي تتغدَّى بالترشيح على العوالق السامة. ثم 
يمكن أن تنتقل السموم إلى أعلى السلسلة الغذائية وصولًا إلى الأسماكء والطيور البحرية. 
ab calls tl‏ 0 روك أن ba‏ كل هذه العاكدات. sd.‏ أ ى قل هن امك 
هذه السموم» مما يودي في بعض Glad!‏ إلى 33i‏ أعداد كبيرة من الأسماك وأعضاء 
الحياة البحرية الآخرينء بما في ذلك الطيور البحرية والثدييات البحريةء ويتسبب في إغلاق 
المصايد المحلية. 

يمكن أن يُعاني البشر الذين يتغدَّون على المحاريات DUST‏ ر غاا عصيية 
Jia‏ وخز الأصابع وشلل عضليء وكذلك مشكلات تنفسية وأعراض daas‏ معّوية Jis‏ 
الإسهال؛ والقيءء» وتشنّجات البطن. ومن شأن هذه الأعراض أن تكون بالغةٌ الجدة bla,‏ 
ف cha’ Gau‏ وف عضن «uas MI‏ يمكن أن تضبح العوالق النباتية السامة ila‏ 
في الهواء بفعل حركة الأمواج» ما يُكوّن رذاذًا Glebe‏ يمكنه أن يُسبب أعراضًا شبيهة 
بأعراض الريو عندما يستنشقه البشر. 

يُمثل إزهار الطحالب الضارّة العرّضي ظاهرةً طبيعية» وربما كان دائمًا daw‏ من 
سمات المياه الساحلية. وقد وصف المستكشفون SIE‏ في القرئّين السابع عشر والثامن 


VN 


علم الأحياء البحرية 


عشر أحداتٌ a‏ لون coll‏ ولاحظوا أن الشعوب الأصليّين ole all‏ يتجتّبون Slam‏ 
المحاريات في أوقات معينة من العام في SLÍ‏ بعينها؛ خوفًا من التسمم. غير أن المناطق 
الساحلية في جميع أنحاء العالم تشهد في العقود الأخيرة أحدانًا لإزهار الطحالب الضارة 
بوتيرةء واستمرارية» ونطاق جغرافي 2S)‏ بكثيرء AR‏ على gue‏ أكبر من أنواع العوالق 
النباتية. 

لع GIS pris‏ السب Segue olay‏ ذلك فقن يفشي Boje‏ بالتكسن ف تحديد أحداف 
الإزهار السام وتسمُم الغذاء والإعلان عنهاء ولكن يكاد يكون من المؤكد ius]‏ الأمر 
بالإثراء الغذائي في المياه الساحلية التي تُعزز إزهار العوالق النباتية. إضافةٌ إلى «là‏ 
فإن أنواع العوالق النباتية السامة JEŠ‏ بانتظام من ميناء إلى آخر حول العالم عبر مياه 
صابورة السفن. مياه الصابورة هي مياه بحر à cum‏ خزانات الصابورة وحمولات 
الشحن للسفن؛ ail‏ استقرارًا أفضل أثناء السفر. وعادةً ما تُستخدم مياه الصابورة 
عدم لل Necklaces d ausi) linee cue‏ 


التالي عندما dial Jos‏ حير جديدة. تعد هذه من الآليات ل المتسيّبة à‏ 
توسيع نطاق أنواع العوالق النباتية السامة. فبعض الأنواع يمكنها أن usi eu‏ — 
وهي dal, ils a‏ ظويلة Jes‏ من دورة حياتها — من شأنها أن Gals das‏ في رواسب 
القاع سنوات WS‏ حتى تصبح الظروف مواتيةٌ «La gail‏ مما Ja‏ البداية لأحد sias‏ 
إزهار الطحالب الضارة. 


الاجتياحات البيولوجية 


يمكن أن تتعرّض العديد من الكاتنات البحرية الأخرى في المياه الساحلية Sle‏ على 
العوالق النباتية السامة؛ Eua‏ في خزانات صابورة السفن. عندما تكون السفينة في المياه 
Als AMI‏ يمكنها أيضًا أن c‏ تعمل على Aud‏ الرواسب Gly‏ كائنات ترتبط بها وتعيش في 
القاع. وعندما Audi‏ مياه a‏ يحو ذلك فو Ail Susi eis bed Loss Sikes‏ 
oig‏ الطريقة تدخل إلى المناطق المختلفة DGIS‏ دخيلة سامة أو لا تنتمي إلى المنطقة؛ 
حيث لا توجد فيها Sale‏ دون تدخلٍ بشري. يُنقل ما يقرب من ٠١‏ مليارات طن من مياه 
الصابورة على مستوى العالم ele JS‏ وتنقل آلاف الأنواع البحرية حول العالم في مياه 
الصابورة كل يوم. 
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تنقل السفن أيضًا الكائنات البحرية إلى مسافاتٍ طويلة بطرق أخرى» حيث تستعمر 
لكات Bll Xll‏ مق Ela dull Glass‏ القن LS dada ld‏ :تي العاضاف 
العالقة بها مثل البرنقيل والأعشاب البحرية تلك الهياكل أيضًا. يمكن لهذه الكائنات الحية 
أن تنطلق في مرحلة Lili os‏ التي تتميّز بالعيش المستقلٌ في الموانئ الأجنبيةء ثم تستقر في 
القاعء مما يسمح لها باستعمار مواقع جديدة. 

Sule‏ ما يبقى القليل Me‏ من الكائنات الدخيلة على قيد الحياة في بيئاتها الجديدة. 
غير أن بعضها يُصادف ظروفًا Éi‏ من الاستقرار dae‏ بل واجتياح المجتمع البحري 
الطبيعى في المنطقة في بعض الأحيان. قد يكون هذا بسبب غياب المفترسات» gf‏ مسببات 
oa AM‏ أن الطفيليات<الفى pol’‏ الكائن الدتخيل ق E Gill AM ssa! anie‏ 
Žale‏ على أعدادها في المعدّلات الآمنة. كما قد تُتاح له إمداداثٌ غذائية ذات وفرة غير 
Baggao‏ أو يمتلك القدرة على منافسة الأنواع المحلية على الغذاء والموئل. إن أمثلة الكائنات 
التكرئة الدخيلة Bos‏ هذا (eal Daci‏ محظلفة مق الأعشاي «sal bab eda sel‏ 
والإسفنجء والديدان» وسرطانات البحرء والبرنقيلات» ونجوم البحرء والحلزونات الصدفيةء 
Gall aby‏ والمحارء والقواقع» والأسماكء وغيرها الكثير. 

ax‏ إدخال حيوان يُشبه قنديل البحرء وهو القنديل المشطي «نيميوبسيس ليدي» 
los‏ الساحلية لأمريكا الشمالنة إل انك السو عد de‏ الصاو ةي Biss‏ 
القرن العشرين مثالا يوضح جيدًا الدمار الذي يمكن أن تسببه الكائنات البحرية الدخيلة. 
فسرعان ما تضاعفت Sed‏ هذا الحيوان كالطاعون في بيئة البحر الأسود الخالية من 
المفترسات ليستهلك agis‏ العوالق الحيوانية الطبيعة في Gall‏ وقد شمل هذا الاستهلاك 
البيض والأسماك TEM à‏ نموّها المبكرة. ai‏ ذلك إلى انهيار مخزون الأسماك في أوائل 
co as all‏ مما تسبّب في aX‏ خسائرٌ اقتصادية كبيرة في المنطقةء كما اختفت الدلافين 
التي تتغدََى على هذه الأسماك. ومن اللافت أن الأمر تطلب انتقال نوع سام SAT‏ من 
أنواع القناديل المشطيةء «بيرويو أوفاتا»» عن طريق مياه الصابورة LET‏ للتخفيف من 
وطأة هذه الكارثة البيثية. في نحو عام ۱۹۹۷ء بدأ هذا النوع في الازدهار في البحر الأسودء 
متغذيًا بكثافة على النوع الدخيل الأول مما تسبّب في انخفاض SL‏ في أعداده. ثم قضي 
af‏ قتاديل gaps‏ أرقا 45555 اس ادها cua‏ غذافها. 353 ذلك diab cal eis‏ 
مخزون الأسماك وعادت الدلافين. 

axi‏ اجتياح نجم البحر الياباني «أسترياس أمورينسيس» للمياه في أستراليا مثالا 
ا Stl Yo Sa‏ الكزية sill‏ يمكى أن Za all pli aa‏ مف وها موكلا Agim‏ 
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موطن هذا النوع من نجوم البحر هو المياه الساحلية لليابان» وشمال الصينء والكوريّتين 
الشمالية والجنوبية» وروسياء غير أنه قد انتقل في ody‏ ما في ثمانينيّات القرن العشرين 
إلى تسمانياء ربما في طّور اليرقة عبر مياه الصابورة أو ربما قد التصق في سن مبكرة 
بهياكل السفن القادمة من شمال المحيط الهادي. 

تفاقمّت أعداد هذا النوع من نجوم البحر في موقعه الجديد» ووصلت بحلول منتصف 
التسعينيات إلى BÈS‏ غير عادية في بعض الأماكن. على سبيل المثال» في مصبٌّ نهر 
ديروينت في تسمانيا هناك نحو ۲۰ مليون نجم بحر من هذا النوع SLES‏ تصل إلى ٠١‏ 
نجوم بحر في كل متر مربع واحد. هذا النوع من نجوم البحر هو من المفترسات الشرهة؛ 
إذ يتغذى تقريبًا على أي شيء في طريقه» بما في ذلك المحاريات» وسرطانات البحرء وقنافذ 
البحرء وزقاقات Gaull‏ ونجوم البحر الأخرىء Jos‏ القاع إلى استزراع أحادي افتراضي 
من نجوم البحر الدخيلة. كما JOSS‏ هذا النوغ تهديدًا لعمليات تربية الأحياء المائية في 
المنطقة مع احتمالية casi‏ في هلاك مزارع بلح البحرء والمحارء والأسقلوب. 

يمجرد ترسّخ هذه الكائنات الدخيلة يصبح من المستحيل القضاءٌ عليها. فقد afii‏ 
محاولات للسيطرة على انتشار نجم البحر SLL‏ عن طريق تجنيد غوّاصين لإزالته 
يدويًاء أو بمحاصرته؛ أو بصيده. كما صد لأغراض تجارية وحُوّل إلى سماد. غير أن 
أي من ذلك لم giai‏ نجاحًا كبيرًا في استعادة النظام البحري الطبيعي في المنطقة. 
Xs‏ الجهود الآن على الحد من انتشار النوع من خلال حملة توعية تُشجّع على الإبلاغ 
بالمشاهدات المحلية» والتى يتابعها برنامج سريع الاستجابة لاستئصال النوع من المنطقة. 

Jud‏ جهودٌ دولية dall‏ من انتشار الأنواع البحرية الغريبة في مياه الصابورة. فمن 
المفترض أن Gaull P535‏ خزَانات الصابورة ثم تُعيد ملتها في المحيط المفتوح قبل الوصول 
إلى الميناء. السبب وراء ذلك هو أن الكائنات المتجولة العالقة في مياه الصابورة التى تنتقل 
من الميناء glia‏ في المحيط المفتوح حيث لا يمكنها البقاءٌ على قيد الحياةء وأن الكائنات 
العالقة المنتقلة من المحيط المفتوح ستَطلق في المياه الساحلية للميناء التالي حيث لن تكون 
الظروف fruli‏ للبقاء على قيد الحياة. تشترط دول كثيرة أيضًا allas‏ مياه الصابورة 
بنظام على ظهور السفن؛ لإزالة الكائنات الحية أو قتلها قبل تصريفها في الموانئ. يمكن 
ds c‏ ذلك dts Nas‏ ا ا أن best) a‏ وقادة ها Gato‏ 
بالجمع بين هذه الوسائل. 
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الحطام البلاستيكي 
على مدار الستين عامًا الماضية. أصبحت الموانٌ البلاستيكية: المشتقة من النفط والغازء 
من المنتجات الواسعة الانتشار التي لا غنى عنها في المجتمع «gall‏ ومصدرًا رئيسيًا 
coo Lil‏ البشرية. ففي عام VAT‏ كان gÉ‏ نحي مليوني طن من البلاستيك سنويًا؛ وقد 
ial‏ ا tlic‏ مو gata YA‏ طن ف العام Ua‏ اه وات فإن الح tga Sil‏ 
ما مجموغه نحو AY‏ مليارات طن من البلاستيك حتى يومنا هذاء وهو ما يزيد على ثلاثة 
أرباع ما cob‏ وانتهى به الأمر في مدافن OLLI‏ أو تراكم في البيئة الأوسع نطاقًا. 

ليس من المستغرّب Updo‏ كميات هائلة من هذه الثفايات البلاستيكية إلى البيئة 
البحريةء axes‏ يبلغ نحو ٠١‏ ملايين طن في السنة حاليًا. يأتي ما يقرب من ۸٠‏ في BUN‏ 
من الحطام البلاستيكي البحري من اليابسةء وذلك إما مباشرة أو عبر الأنهار. فهناك 
٠‏ أنهار؛ اثنان منها في أفريقياء والباقي في آسياء تُصرّف نحو ٠١‏ في المائة من مجموع 
الخطام البلاستكي البحري: كما تمق ial‏ والقوارب Gunes‏ اخ من ana‏ الثلوث 
بالحطام البلاستيكي البحري. والسبب في ذلك إلقاءٌ السفن التجارية والترفيهية وقوارب 
الصيد مجموعةٌ كبيرة ومتنوعة من القمامة البلاستيكيةء أو فقدانها كميات كبيرةً من 
E‏ ا diua‏ مخ ها دأت غ اماك وا 

إحدى المشكلات الرئيسية للحطام البلاستيكي هي استمراريته في البيئة. فالمواد 
البلاستيكيةء التي يُقدرها البشر لصلابتها ومتانتهاء تتحلّل ehu‏ شديد» وسيستمرٌ 
ddl. goes‏ قات cendi‏ وك اجك اتخات عرف sistit] uei‏ 
البلاستيكية لأكثر من نصف قرن. أصبح الآن وجود الحطام البلاستيكي شائعًا à‏ كل 
مكان في المحيطات؛ |3 تجده ills‏ على السطح وعالقًا في عمود ell‏ ومتراكمًا في جميع 
الدوامات المحيطية الخمس التي تميل» بسبب حركتها الدائريةء إلى محاصرة الحطام 
العام كما wJolgull nuam. Qe ling alas aren lundi dua d à Dina)‏ 
وبمرور الوقت» يتحلّل الحطام البلاستيكي ليصير شظايا من «الجسيمات البلاستيكية» 
الدقيقة العالقة في المحيطات ثم el gasis‏ شديد إلى أرضية المحيط. 

du axi‏ الحطام البلاستيكي العالقة على الشواطئ في جميع الأنحاء Gal‏ مروعًا. 
ففي المملكة المتحدة هناك في المتوسط SAS)‏ من سبعة آلاف قطعة من البلاستيك على طول 
كيلومتر salg‏ من الشاطئ» By‏ منطقة البحر الكاريبي يوجد Sae‏ من القطّع يتراوح من 
٠۰‏ إلى أكثر من call ١١‏ قطعة: By‏ إندونيسيا أكثر من YA‏ ألفا. وتظهر الدراسات 


Vo 
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Atlas‏ لفاغ Elis angi Le Sule aif dale Lal lal d all‏ القظع مق الخطاء 
ais dois n bet d ciel‏ الاك ن Cuni]‏ ومتطفة ell‏ 
الكاريبي يمكن أن توجد آلاف القطع البلاستيكية في كل كيلومتر مربع. 
احرف ا اما عن edes) das‏ اا جك uidi‏ بق الميطات عل 
E E M dud‏ وو عاك VMN NOV‏ عير ممم الدواماف Lisci‏ 
الخمسء وعلى طول المناطق الساحلية لأسترالياء وفي خليج البنغال والبحر الأبيض المتوسط. 
باستخدام البيانات التي جرى جمعهاء 535 وجود أكثر من خمسة تريليونات قطعة من 
البلاستيك تزن ASÍ‏ من call ٠٠١‏ طن طافية على سطح المحيطات. PE fiel‏ 
السفن تحصد بانتظام من ألف إلى ٠٠١‏ ألف قطعة بلاستيكية في كل كيلومتر مربع 
desi icut‏ توق يكن BUN‏ فح sed‏ ذلك مك ومدق dust‏ 
الموجود في المحيطات — نحو BUI AY‏ — عبارة عن جُسيمات بلاستيكية دقيقة بحجم 
MES‏ عن ٥۷,٤مم. l‏ 
ÉA‏ الحطام البلاستيكي ضرررًا do‏ على العديد من أشكال الحياة البحرية التي 
as GUS | eub ada ais‏ فقن ios aca‏ مقا الأنراع Manel‏ من elisa! elf‏ 
dd orsus‏ ذلك ell‏ الجحرية تعش isto cual] sake qtd‏ 
والعوك a‏ الاح els Lay: xal edat aiu‏ الاي والغقمات: 
وأسويا لفكي PAY‏ البح اا ال وخر ال LEE c e‏ 
alibi eds ta‏ سي aUe a‏ .من هناك :رسال SAW ds acc]‏ 
dissidia E dato ves abel‏ دن «Sissi dus‏ 
cabe Uk‏ الطيؤن asas icti cas SN ctos adeo sd:‏ 
CaN es SE d ot dS Lao S teo‏ مل سيل الخال b] sd‏ 155 
yall A ull call‏ الذي هي Kas ato ipaa]‏ أن pid qt‏ 
east‏ إل acad‏ الأمعاء وا ترك كما alat caa stas‏ الكيميانية السامة Sa‏ 
المواد المبتلّعة وتتسبب في آثار ضارة أخرى. كما Saag‏ الجسيمات البلاستيكية الدقيقة 
sta CST‏ وأشلجة العوالق n aso:‏ .ذاه Re MI Salas‏ :وها gig‏ 
إلى القلق أن الجزيئات البلاستيكية يُعثر عليها الآن في الأطعمة البحرية التي يأكلها 
call ass alia ob Lay «pall‏ وبمك igual‏ وا كرتل Jis Volley‏ تاك dolos‏ 
الأطعمة البحرية الملوّثة بالبلاستيك على الإنسان محلا ua‏ على الرغم من تحذير الهيئة 


VA 


الحياة في المحيط الساحلى 


ad ds ll‏ تعدا Y* VY ple‏ من تزاف ail All‏ عل lial Le‏ وصحة 
الإنسان. 

إن حجم أزمة الحطام البلاستيكي مروع» ولكن لحسن Ball‏ هناك مستوّى سريع 
النمو من الوعي المجتمعي والاهتمام بهذه القضيةء كما تكتسب المبادرات الهادفة لمعالجة 
La eod‏ ا ای عام بعل call exes‏ إل اتيج متو ب IS das iac,‏ 
SLURS, a‏ عير clog SEI‏ وقطاق الصناقة و ahs gallate Sl pide‏ 
SS lala ag used ids‏ سما Sel Si) vali io‏ بن lg es tech‏ 
البلاستيكية من اليابسة إلى المحيطات» وزيادة نسبة المواد البلاستيكية التي يعاد تدويرها 
إلى منتجات بلاستيكية يمكن Sule)‏ استخدامها زيادةٌ كبيرة sally‏ من كمية المنتجات 
البلاستيكية الجديدة gaill‏ وإيقاف الطلب على المواد البلاستيكية من خلال مبادرات 
مثل حظر استخدام الأكياس البلاستيكية التي تستخدم Bye‏ واحدةء alis‏ استخدام 
البلاستيك في تصنيع عبوات الأغذيةء إضافة إلى إزالة الحطام البلاستيكي من الأنهار قبل 
وصوله إلى المحيطات» وإزالة الحطام البلاستيكي الذي وصل بالفعل إلى البيئة البحرية 
لتقليل ضرره المستمرٌ على الكائنات البحرية ومنعه من التفكّك إلى جسيماتٍ بلاستيكية 
دقيقة asi‏ ضرراء ويتعذر إزالتها. 

أطلقت منظمة ذا أوشين كلين أب» وهي منظمة غير dbs ils;‏ طموحة Ja‏ 
بشكل كبير من الحطام البلاستيكي ÉAN‏ في تيار شمال المحيط الهاديء الذي يُشار إليه 
ait sc 4 RE oos Se‏ توق تكرت اول a pates‏ 
نظام التحميم olii‏ بالنظنة SLABS ull d‏ فى Usi seus Y VA ple ossi‏ 
من أنبوب عائم على شكل حرف U‏ بطول ELECTI S UNS ie ore‏ 
Jäs‏ الرياح والأمواج GWE‏ البلاستيك العائم عند السطح أو تحته مباشرةٌ إلى داخل 
مركز النظام حيث يترگز. وتصنع التنورة من المواد الملساء التي لا يمكن اختراقها بحيث 
لأ Sle Ses igi float ples oes‏ أن mui‏ تمتها Ls‏ شرك i223‏ 
معدّلة من نظام التجميع هذا nina. akih‏ لجمع البلاستيك بشكلٍ أكثرٌ فعالية في منتصف 
عام ٠١14‏ لاختبار النظام بشكلٍ أفضل وهي الآن تؤدي Lage‏ جمع البلاستيك بنجاح. 
وتخطط ذا أوشين كلين أب الآن لبناء أسطول من نحو V+‏ نظامًا بالحجم الكامل co py‏ 
وتزويده بسفن لإزالة البلاستيك من الأنظمة كل بضعة أشهر وإعادته إلى الأرض لإعادة 
الندوين. تُقرّن المتظمة أن هذه الأنطمة Lalas oye‏ إزالة +8 TUNG‏ من الجلاستيك الموحون 


VN 


علم الأحياء البحرية 


في رقعة النفايات الضخمة في المحيط الهادي في غضون خمس سنوات. غير أنه كي تحظى 
مشكلة البلاستيك البحري بالمعالجة الوافية؛ فإن أنظمة التنظيف هذه ينبغي أن تكون 


جزءًا من مجموعة أوسحَ من المبادرات التي تهدف إلى وقف تدفق البلاستيك من اليابسة 
إلى المحيطات. 


VA 


الفصل الرابع 


الأحياء البحرية فى القطبين 


CAHN, ial oll d اه ار‎ das dieses! LAS! as 
sls ou النطقتين‎ pills تتميز كفا‎ ua M. القطبيكين الشمالية والجذوبية من كوكب‎ 
Atal Genial wiley adstat eoa di ata Biya 
كبيرا فيما‎ USGS تختلف كلتا المنطقتين‎ ES مستويات الضوء. غير أنه من نواح أخرى‎ 

بينهماء وقد تطورّت فيهما أنظمةٌ بيئية بحرية تتمتع بالاختلاف المذهل والتفرد. 


الحياة البحرية في المحيط المتجمّد الشمالي 


3 


المحيط المتجمّد الشمالي هو 45S‏ صغيرة uas‏ (نحو ٠٠,١‏ مليون كيلومتر مريع)» 
gas MAW Aa tall Cask Wie E nos Cas ie sla us cya Aya ats‏ 
bla.‏ على مساحة كبيرة بكتل أرضية ذات منفدّين فقطء Gude laag‏ بيرينج الضيق 
العا of‏ يعمل إل المحيظ اهاي الى ذل cdi (oce Vetus‏ و كق gui dd.‏ 
بعمق 5٠١‏ متر الذي يصل إلى المحيط الأطلنطي. Bae uad‏ أنهار كبيرة في سيبيريا وكندا 
في المحيط المتجمّد الشماليء مكوّنةٌ die‏ رقيقة من مياه البحر المنخفضة الملوحة بعمق 
pala‏ امن gil da ه٠ J| Y* gad‏ قوق مياه ASW jaulh‏ ملوجة Agli] AUS,‏ 
وللمساحات الشاسعة للمحيط المتجمد الشمالي EU‏ رسوبي gÂ peli‏ عن تصريف كميات 
كبيرة من الرواسب من هذه الأنظمة النهرية. 

يكون سطح المحيط saill‏ الشمالي عند نقطة ates‏ مياه البحر (- -1,5 درجة 
(aise‏ أن ارتا محلم با cial‏ :ومن eS‏ فإن جزءًا كبيرًا من المحيط his‏ 
دائمًا بفطاء pile‏ من الجليد البحري يتوسّع ويتراجع مع التغيّر في فصول السنة. فيكون 
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الغطاء في أقصى درجات توسّعه في شهر أبريل في نهاية فصل الشتاء القطبي الشمالي 
ويشهد Jil‏ توسع له في سبتمبر في نهاية الصيف القطبي الشمالي. ويحدث الذوبان 
الصيفي في الغالب قوق الرفوف All‏ الشاسغة للمحيط aagal‏ الشمايء بيتما تظل 
aliaa‏ الكحزاء:الباقية Slade los all‏ باتحلية :طوال العام زف فقاوم هذا (all Sall‏ 
الذي تكوّن على مدار Bae‏ سنوات الذوبانَ الكامل للعديد من الأعوام» ويبلغ Saw‏ من 
ثلاثة إلى أربعة أمتار. GT‏ الأجزاء الباقية فهي من ailes‏ أرق بعمر العام؛ إن يبلغ سُمكه 
من قرابة متر إلى مترين. 

eol abst: ai‏ أن تكو oda‏ المباحة الماظة من alas‏ البحن ENS rati‏ من 
الحياة. غير أنها تضم في الواقع مجتمعًا وفيرًا ومتنوئًا من الحياة البحريةء تنفرد بها 
Meu caa ls dads Caes PE)‏ ساب راق الهف اط هن السك العاف skal‏ 
goal aula Sans‏ يكوته las‏ القن isga tatali fle aX‏ كبر عل 'عكن 
جليد المياه العذبة الصّلب. وعندما يتشكل الجليد البحري» تمتلئ المسافات الصغيرة 
بين بلورات الجليد بمحلولٍ Jie‏ الملوحة مقاوم للتجمد. ومن خلال هذه العملية تتكوّن 
داخل الجليد البحري شبكة ثلاثية الأبعاد من قنوات ومساحات المياه المالحة التي تتراوح 
أحجامها من أحجام مجهرية إلى بضعة سنتيمترات. وتتصل هذه القنوات فيزيائيًا بمياه 
cal‏ كتحت EUNT‏ 

خلال فصي الخريف والشتاء تصبح الفيروسات, والبكتيرياء والعتائق» والطلائعيات 
في مياه البحر مدمجةٌ في الجليد البحري المتزايد نحو الأسفل. يوجد داخل الجليد ios‏ 
eligi oa bs‏ الأول weal Lal‏ الال Lay‏ قصل إل كلى الكنية اترو 
في تلك المناطق التي يُغطيها دائمًا الجليد البحري. في فصي الربيع والصيف في القطب 
fled‏ يكترق Le‏ ركنن من او (lll At‏ يفطي isla‏ رالد تمه lalàa M‏ 
على الإنتاج الأولي عبر بكتيريا البناء الضوئي» وطحالب الدياتوم» والسوطيات الدوارة 
atl dass cale vod al] ciao aac at‏ قط القاع: ارغان جنا تيم 
oia‏ الكاتنات dual‏ وفيرة لدرحة نجل Jie Lana‏ اللوت البنِي oil)‏ فكل 
يوفر الجليد البحري Sige‏ بحريًا مستقرًا بشكل فريد Bilas‏ على هذه الكائنات داخل 
الطيقة هاف حه eol‏ كلذل فصل الف gag‏ ها iyi dons‏ من aoc‏ 
الأولية. 

يوجد مجتمع ميكروبي متطوّر في الجليد البحري يشبه في آلية alae‏ الحلقة الميكروبية 
لمنطقة البحر المفتوح في المحيط (انظر الفصل الثاني). فالبكتيريا الذاتية التغذية؛ إلى 


Ae 


الأحياء البحرية في القطبين 


شكل iyd‏ عينة جليد أسطوانية قطرها مترٌ واحد» تُظهر اللون البنى المميز للكائنات الحية 
في الجليد. 


جانب البكتيريا الغيريّة التغذية التي تتغذى على المواد العضوية الذائبةء تأكلها الطلائعياتُ 
ال لوقيف لض o‏ ذلك FIGS‏ الخال تعراس Ass SN Roll‏ 

skins‏ الحوالق الحيوانية She el‏ الؤدومات Jol‏ ونج اة «Je I‏ عاق 
السطح giil‏ للجليدء وتأوي إلى القنوات المالحةء حيث تتغذى على الهدبيات والكائنات 
الكبرى التي تقوم بالبناء الضوئي؛ مثل طحالب الدياتوم والسوطيات الدوارة. توفر ENST‏ 
العشب الكبرى هذه رابطًا رئيسيًا بمستويات التغذية GI]‏ في الشبكة الغذائية للقطب 
الشمالي (انظر شكل (YE‏ وهي Sauna‏ غذائي مهم للأسماك مثل سمك القد القطبي 
الذي giai‏ على طول قاع الجليد. هذه الأسماك بدورها Gall Gale (dais‏ والفقمات. 
والحيتان. Éag‏ الفقمات مصدرًا Lage‏ للغذاء لما يقرب من Yo‏ ألف Ss‏ قطبي يعيش 


AN 
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$ 


حاليًا في منطقة القطب الشمالي. تبرّع doll‏ القطبية في قتل الفقمات عندما تخرج من 
فتحات تنفسها في الجليدء أو عندما تجذب نفسها إلى أعلى على حافة الجليد. 


E 


جليد بحري 
TU‏ 
AT E‏ 
à digg Sa‏ ليد mm Ead‏ 


الحيوانية أسفل الجليد 


حيوانات قاعية 


QI‏ 5-": ت تمثيل للشبكة الغذائية في القطب الشمالي. 


خلال فصل الصيف عندما تبدأ حافة الجليد البحري في الذوبان» فإن الكائنات التي 
تقوم بالبناء الضوئي والتي تعيش في الجليد js giS‏ في مياه البحر» وتُشكّل Bl‏ 
لإزهار العوالق النباتية تحت الجليد. مع piis‏ الصيف وانهيار حافة الجليد وتراجعهاء 
يُكوّن هذا الإزهار منطقة بعرض يتراوح من ٠١‏ إلى ۸٠‏ كيلومترًا من الإنتاجية الفائقة عند 
حافة الجليد. وتزدهر أعداد حيوان all‏ والفقمات» وحّريش Gaull‏ والحوت الأييض» 
والحيتان المقوّسة الرأس في هذه الحدود المحيطية مع الطيور البحرية Analy‏ القطبية. 
يتبع هذا المجتمع حافة الجليد oll‏ الكيلومترات أثناء تراجعه شمالًا خلال صيف القطب 
NY‏ 

تغوص المواد العضوية غير المستهلكة الناشئة عن هذا الإزهار المكدّف في القطب 
الشمالي في قاع المحيط» وتدعم مجتمع قاع القطب. تعيش الكائنات القاعيةء مثل مزدوجات 
الأرجلء والديدان» والحلزونات الصدفية» ونجوم البحر الهشة على رواسب القاع اللينة أو 


AY 
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بداخلها في المحيط المتجمد الشماليء وهي Lite‏ بصفة خاصة في الرفوف القارية؛ حيث 
due‏ على الأسماك التي تتغذى من القاع» أو بالقرب ie‏ مثل الإيلبوت والإسقلبينينات, 
وكذلك تتغذى عليها الحيتان الرمادية وحيوانات Ball‏ التى Sad‏ عن طعامها في قاع 
EN‏ 
das‏ لتغيّر المناخ الذي يتسبب فيه الإنسان؛ تتعرّض المنطقة القطبية الشمالية 
للاحترار» وذلك Foul aes‏ مما يحدث في بقية الكوكب. ولهذا تأثيرٌ كبير على الغطاء 
الجليدي في المحيط aait‏ الشمالي. فأحد المنعطفات العنيفة هى التناقص التدريجي في 
الشّمك الإجمالي للجليد البحري حيث انخفض من متوسط 5,15 أمتار في عام ٠۹۸۰‏ 
إلى ١,84‏ متر في عام Y^ A‏ قبل أواخر سبعينيّات القرن العشرين» امتد الجليد البحري 
في القطب الشمالي إجمالا إلى ما يقرب من ٠١,١‏ مليون كيلومتر مربّع في أواخر الشتاء. 
غير أن أقصى slaid‏ للجليد البحري في فصل الشتاء شهده المحيط المتجمد الشمالي؛ قد 
انخفض بمتوسط ثلاثة في BU‏ في siall‏ الواحد منذ عام ۱۹۷۹ء كما انخفض Jara:‏ 
dst eaa‏ و Eas MEER cod‏ قو NEP‏ ليون LS ess dagli‏ 
يشهد أدنى امتداد للغطاء الجليدي الصيفي معدّلات أسرع في الانخفاض. ففي العادة 
يمتدٌ الجليد البحري في القطب الشمالي ليصل إلى SST‏ من سبعة ملايين كيلومتر مربع 
في نهاية الصيف. ولكن على مدار العّقد الماضيء لم يتجاوز أدنى امتدانٍ للجليد البحري 
المعدّل من ٠,١‏ إلى خمسة ملايين كيلومتر مريع. بهذا المعدّلء سيُصبح المحيط المتجمد 
الشمالي GL‏ تقريبًا أو GLS‏ من الجليد لعدة أشهر في السنة قبل عام ١٤٠٠ء‏ وريما 
خلال العّقد القادم. 
من الواضح أن المحيط المتجمد الشمالي كما obige‏ على وشك أن qiiis‏ مع الآثار 
الجسيمة التي تلحق بالحياة البحرية فيه. على سبيل JEM‏ سيزداد Us]‏ الإنتاج SMI‏ 
بشكل كبير؛ Galas oY‏ حجم القطاء الشجي والجليد يعني زيادة في عمق الطبقة المضاءة 
كما سيختفي جزءٌ كبير من المجتمع الميكروبي في الجليد البحري في فصل الصيف. من شأن 
هذه التغييرات وحدها أن $5 جذريًا على الشبكة الغذائية في ball‏ الشمالي. علاوةٌ على 
ذلك» ستصبح الفقمات والدببة القطبية بوجه خاصء» التي ترتبط حياتها ارتباطًا وثيقًا 
بالجليد البحري» SIT‏ تضررًا حيث سيتقلص حجمٌ موائل غذائها وتكاثرها بشكل كبير. 
كما تغيب حاليًا مصايد الأسماك التجارية عن المحيط المتجمد الشمالي بسبب صعوبة 
تشغيل سفن الصيد في البحار التي يُغطيها الجليد. إلا أن المحيط المتجمد الشمالي سيصبح 
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sisi‏ جاذبيةٌ لأساطيل الصيد التجاري مع الزيادة في تقلص الغطاء الجليديء ولا سيما أن 
ارتفاع درجة حرارة المحيط يؤدي إلى حركة بعض أصناف المخزون السمكي المهمةء مثل 
law‏ اواو Lei bath oia E Sled‏ إلا alas da oh hdl yo‏ 
الأوروبي إضافة إلى تسع دول أخرى قد وافقت مؤخرًا على وقف الصيد في الكثير من 
مناطق القطب الشمالي حتى ٠٤ xi‏ على al‏ تقدير. سيّتيح ذلك الوقتَ لفهم أفضل 
من جانب علماء الأحياء البحرية ASN‏ في النظام البيئي البحري بالقطب الشماليء ويؤمل 
أن يُسهم في تقديم توجيهات بشأن الإدارة FERRY‏ لمستقيل المنطقة. ستكون أفضلٌ 
نتيجة لذلك هي التوصل إلى اتفاق 537 لإعلان المحيط المتجمد الشمالي محميّة بحرية 


دائمة. 


الحياة البحرية فى المحيط المتجمد الجنوبى 


يمكن النظر إلى النظام البحري في المحيط المتجمد الجنوبي باعتباره المقابل الجغرافي 
للنظام البحري 3 List!‏ المتجمد الشمالي. وذلك a‏ على A‏ المساحة الشاسعة المحاطة 
باليابسة في القطب الشماليء فإن المحيط المتجمّد الجنوبي يحيط بالكتلة اليابسة للقارّة 
القطبية الجنوبية» ويتصل مباشرةً US‏ من المحيط الأطلنطيء والهنديء والهادي. Bs‏ 
حين أن للأنهار وما dalas‏ من مواد بالغ الأثر على المحيط المتجمد الشمالي؛ تخلو القارة 
القطبية الجنوبية من الأنهار؛ ولذلك تشيع أرضية المحيط ذات القاع الصّلب في المحيط 
المتجمد الجنوبيء ولا توجد فيه طبقة سطحية منخفضة الملوحة كما في المحيط المتجمد 
الشمالي. FERRY‏ ذلك» فعلى عكس ال محيط المتجمد الشمالي ذي الرفوف القارية الشاسعة 
والضحلة؛ تتميز الرفوف القارية في القارة القطبية الجنويية بالضيق والانحدار الشديدّين. 

عادة ها يعد ia M‏ الشفان poy Si‏ المحيظ asia!‏ هو خط عرض days V‏ 
gis‏ ولآن حافة القارة القطبية الجنوبية تقع تقريبًا عند ۷١‏ درجة جنوبًاء فإن المحيط 
الجنوبي عبارة عن حلقة من محيط Hey‏ على نحو ٠١‏ درجات من خط العرض» نحو 
٠‏ كيلومتر. 

يغطي القارةً القطبية الجنوبية صفحة جليدية سميكة تمتد خارجيًا باتجاه 
abesse sedi‏ المحيط abs QR Ai]‏ عائمة شاسعة Ra ٠٠١ lads‏ من الجليد الدائم 
تُسمى الرفٌ الجليدي. وباتجاه البحر من الرف الجليدي يتجمّد المحيط بشكلٍ موسمي. 
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يشهد المحيط الجنوبي تقلبات موسمية هائلة. ففي بداية فصل الشتاء في نصف 
الكرة الجنوبيء يبدأ البحر في التجمّدء وتتحرك الجبهةٌ المتجمّدة للخارج بسرعة بمعدّلات 
من ol phe‏ إلى مئات الكيلومترات US‏ يوم. بنهاية الشتاء في نصف الكرة الجنوبي» يصبح 
ما يصل إلى VA‏ مليون كيلومتر مربع من المحيط مغطى بالجليد البحري. على عكس 
المحيط المتجمد الشمالي؛ فإن هذا الجليد البحري سيذوب كله تقريبًا خلال الصيفء ولن 
يتبقى die‏ سوى مساحة ثلاثة ملايين كيلومتر مربع. ولأن معظم الجليد البحري في المحيط 
الحنودي aas S‏ العام الواخدة قهى ad Gf‏ مها dale go‏ قي aagill bali‏ 
ta‏ إن eta‏ اة مان إل uta‏ 

Xa‏ مياه القطب الجنوبي بثرائها الفائق في المغذيات» حيث يخصّبها التيار الصاعد 
ST‏ كنا ERI‏ من Sth Sa‏ كا اوضهنا في dadea‏ 
تغوص مياه البحر الباردة الكثيفة المتكوّنة في شمال المحيط الأطلنطى — المياه العميقة 
لشمال الأطلنطي — وتتدفق ببطء نحو الجنوب بالقرب من قاع حوض الأطلنطي؛ لتظهر 
cds qa‏ البيكين OG‏ ماحل العاوة القطيية Beat‏ هذا dani]‏ امسن ssl abb‏ 
الباردة والغنية بالمغذيات» إضافةٌ إلى يوم الصيف الطويل في القارة القطبية الجنوبية. 
يهيئ ظروفا مثالية لنمو العوالق النباتيةء التي تقود إنتاجية المحيط الجنوبي. 

كما هي الحال في القطب الشماليء يوجد Raise‏ ميكروبي شديد التطور في الجليد 
البحري. تتميز الكائنات التي تقوم بالبناء الضوئي هنا بأنها Bay EST‏ وإنتاجية عنها في 
العيظ aaa‏ الشفالة C‏ الجليد اتك Tas «dul‏ فإ كنة الرية من e egal‏ 
لعملية البناء الضوئي. فطحالب الدياتوم يمكن أن تشهد وفرة dals‏ وعندما يتفكّك 
الجليد البحري N‏ ا يُطلق في المياه المفتوحة عند حافة الجليد Kids‏ نواةً 
لإزهار ضخم في طحالب الدياتوم. 

M‏ هذا التدفق الهائل في الإنتاج الأولي aol‏ الأنواع البحرية في المحيط الجنوبيء 
وهو الكريل القطبي الجنوبي «يوفاوزيا سوبيرباء. الكريل القطبي الجنوبي هو حيوان 
من العوالق الحيوانية dd‏ بالجمبري وشفاف تقريبًاء ويتراوح طوله من نحو أريعة 
إلى ستة سنتيمترات (انظر شكل 5-5). ويمكنه العيش من مدة خمس إلى ٠١‏ سنوات» 
وبذلك يمكنه البقاء Yo‏ قيد الحياة خلال فصول الشتاء الطويلة والمظلمة المتعاقبة في 
القطب الجنوبيء عندما تغيب العوالق النباتية ويندُر وجود الموادٌ الغذائية الأخرى. فأثناء 
gal‏ الشتاء» يُقلل من معدّل تمثيله الغذائي» ويتقلص في الحجم» ويعود إلى مراحلٍ نموه 
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المبكرة. وعندما يرجع الطعام إلى وفرته في الربيع» ينمو سريعًا warty‏ تطوير خصائصه 
الجنسية. 


شكل 5-5: الكريل القطبي الجنوبي. 


في ربيع القطب الجنوبي» يزحف الكريل تحت الجليد البحري yy‏ على العشب 
الواقن ese‏ الذقيفة الى حقو بحا الينام didi‏ زتها شك aule‏ التخرى: 
ك Losi‏ اليه Tas‏ فى doas‏ الباشرة غل daz ndi jas] AES‏ لقاب الدياتوه 
aliis dallas‏ باستخدام al;‏ التفذية بالترشيح. ومع قو الككين من plalall‏ يشمو 
ويتكاثر سريعًاء ويبدأ في التجمّع بأعداد كبيرة» BES WE‏ تزيد على ٠١‏ آلاف فرد في 
كل متر مكعبء وهي كثافة كافية لإكساب مياه البحر باللون البّني المحمر. 

يُشگل الكريل أسرابًا ذات أفراد متفرقة وتتفاوت كثيرًا في أحجامها من بعضها الذي 
من شأنه أن يكون شديد الصغر — Gilly‏ يبدو مجردّ رُقع من بضعة أمتار مربعة عند 
النظر لأسفل على سطح المحيط - إلى تلك التي JESS‏ مساحات تبلغ مئات الكيلومترات 
المربعة وتضمٌ ملايين الأطنان من الكريل. ولأن المحيط الجنوبي يُغطي مساحةٌ كبيرة؛ 
فإن أعداد الكريل فيه Ahilo‏ حيث تُقدّر ٠٠١ gais‏ مليار حيوان في المتوسطء أو نحو 
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٠‏ مليون طن من الكريل. هذا يجعل الكريل القطبى الجنوبى أحد أكثر أنواع الحيوانات 
وف عن الك مح حي aad‏ الاحماق واا الحو غل cai‏ المقاركة do‏ هناد 
الجماعات البشرية الآن نحو V,Y‏ مليارات» بإجمالي كتلة حيوية تعادل تقريبًا الكتلةٌ 
الحيوية للكريل في القطب الجنوبي. ليس من المستغرب إذن أن يلعب الكريل دورًا محوريًا 
في النظام البحري للمحيط الجنوبي. فهو Suaa GA‏ غذاء أساسي لجميع الحيوانات 
dosi‏ ف الك اليه د Bie oat estafas soli] alla‏ 
cl al‏ والفقمات الآكلة السرطانء والبطاريق» والطيور البحرية والحيتان البالينية. وهو 
بذلك bil,‏ رئيسي في سلسلة غذائية قصيرة وذات كفاءة عالية من خطوتين أو ثلاث 
خطوات (انظر شكل 5-5). 


yd الحليد‎ - "ui 
Qo ES =~ طيور بحرية‎ 
حلقة “, المجتمع الميكروبي في‎ N 

ميكروبية | الجليد البحري 
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كريل 


^ 
A sad as فقمات نمرية‎ EN 
Ton u^ 
Ser Sos فقمات فراء‎ 
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شكل 5-:: تمرز الكريل القطبي الجنوبي في الشبكة الغذائية للمحيط الجنوبي. 


يوجد الحوت الأزرق» والحوت الحقيقيء والحوت الزعنفي بكثرة في المحيط الجنوبي 
خلال فصل الصيف. لهذه الحيتان صفائحٌ بالينية شبيهة بالمنخل في أفواهها تستخدمها 
لالتقاط كميات كبيرة من الكريل. فهي ترتشف كميات كبيرة من مياه البحر المليئة 
بالكريل» ثم تستخدم ألسنتها لدفع مياه البحر للخروج عبر مناخل البالين» التي تحتفظ 
بحيوانات الكريل. 
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جميع eli‏ الحيتان في المحيط الجنوبي هي من الحيتان المهاجرةء وتتغذى في المحيط 
الجنوبي خلال فصل الصيف في نصف الكرة الجنوبي: ثم تسبح مسافاتٍ طويلة إلى المياه 
الشمالية الدافئة لتتكاثر خلال أشهر الشتاء. وفي ربيع نصف الكرة الجنوبي» ترجع إلى 
الجنوب متتبعةٌ حافة الجليد المتراجعة. 

تعتمد كذلك الفقمات gle pull ISI‏ على الرغم من اسمهاء على الكريل كمصدر 
للغذاء. وتتمتّع هذه الفقمات» التي تعيش على قطع الجليد الطافيةء بأسنان خاصة ces‏ 
oda!‏ ا ل هاو نمق tata Lull‏ في ذلك calla taal dia‏ إلى ins See‏ 
ترتشف ملء أفواهها feya‏ من cle‏ البحر وتلفظه عبر أسنانها التى تحتفظ بحيوانات 
الكريل. ليس من المستغرب أنه بفضل الحجم الهائل لمخزونها الغذائيء فإن الفقمات 
USM‏ السرطان تتمتّع بوفرة كبيرة على الرغم من أن التقديرات الدقيقة لأعدادها لا تزال 
صعبة المنال. يُعتقد Whe‏ أن هناك ane‏ ملايين حيوان منها على أقل تقدير» وهو ما 
يجعلها ied‏ أنواع الفقمات Bis‏ على الكوكب. ۰ 

تعتمد البطاريق في القطب الجنوبي Lad‏ في غذائها على الكريل. وأكثر أنواع 
البطاريق وفرة في القارة القطبية الجنوبية هو بطريق آديلي. فهناك نحو gale‏ ونصف 
المليون زوج من أفراده القادرة على HS‏ والتي تتغذى على الكريل والأسماك الصغيرة. 
ودإمكاتها اتشر إل J daas alae]‏ متاك ge Gay EM‏ الا د dodi‏ 
tona‏ يط Es‏ شل الكريلء وإذا ols‏ أعداد الكريل في أي سنة بعينهاء يرتفع 
معدل ols,‏ الصغار. 

تنتشر المفترسات البحرية الضخمة في المحيط الجنوبي. فالفقمات النمرية هي آكلات 
لخوم كترهة مزوّدة Mae‏ بالقدرة yo‏ التغذية BSN Gul A Yo‏ مكل البطاريقء 
والفقمات آكلة السرطان» وفقمات الفراء. غير أنه يمكنها LAÍ‏ أن تتغذى على الكريل 
المنتشر في القطب الجنوبيء كما أن بعض أسنانها Hine‏ للعمل مصفاةً للكريلء مثلها 
في ذلك (fa‏ الفقمات الآكلة السرطان. الحيتان القاتلةء أو الأوركاء هي نوغ شائع Sal‏ 
من مفترسات القطب الجنوبي» وتتغذى على الأسماكء والبطاريق» والفقمات» والحيتان 
الأخرى؛ ولكن حدق ots‏ الأوركا Jees‏ , 

ينتشر كذلك العديد من أنواع الحبّار المختلفة في المحيط الجنوبي» axis‏ مصدرًا 
Ege Gols‏ للغاية للحيوانات البحرية الكبيرةء Le‏ في ذلك الحيتان المسننة» مثل حيتان 
العنبر. والطيور البحرية. يعيش أحد أكبر اللافقاريات على هذا الكوكب» وهو shall‏ 
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ALIS dine (e S كن‎ pl وفك قريب‎ lay العميقة الط الضوويء‎ ell d eia 
من هذا الحيوان؛ فلم يكن يُعرّف سوى من خلال فتاته الذي كان يُعثر عليه في مَعدات‎ 
حيتان العنير التى كانت تصطادها سفن صيد الحيتان. ولكن في عام ۲۰۰۷ء جُلب أحد‎ 
بقن‎ (gas) ada ور شكة‎ Qu Yers gat Gas المتطع من‎ d] GUAM illis 
5٠٠ أمتار ووزنه يقارب‎ ٠١ الصيد في أعماق المحيطات آتية من نيوزيلندا. كان طوله‎ 
كيلوجرام. تُظهر تحليلات اللّعدة أن الحبار الضخم هو الفريسة الرئيسية لحيتان العنبر‎ 
ندوبٌ على أجسامهاء يبدو‎ mall في العديد من حيتان‎ sa في المحيط الجنوبي. وقد‎ 
لد‎ tibl desi saei الوسوية ى أطراك‎ sala oS ate a dod 
بين المفترس والفريسة في الأعماق‎ Gl الحبار الضخم» وهو ما يُمثل دليلًا على الصراع‎ 
PP ecol ال الباوؤة‎ 

cas‏ الأنواغ ia cis dede RF RR eee CAE‏ مجموعة عبن هالوقة هق 
السمك» وهو السمك الجليدي. هذا النوع من الأسماك» الذي يعيش باستمرار في مياه 
البحر التي عن رشك a Ms E aed Perec‏ الضيقة died aliod acl‏ 
الهيموجلوبين» في مجرى pull‏ حيث ينتقل الأكسجين في أجسامه في محلولٍ عبر بلازما 
RT‏ لهذا es IURE INTER I gall‏ ركاف من سكين موده ZEN‏ 
بفضل البرودة الشديدة للسوائل في أجسامه» حيث تزداد كمية الأكسجين في المحلول مع 
انخفاض درجة الحرارة. كما يتمتع بقدراث أخرى على التكيف تمنع أجسامه من التجمّد. 
على سبيل المثالء تحتوي السوائلٌ في أجسامه على بروتينات وسكريات معقدة توفر s‏ 
من الحماية ضد التجمد عن طريق خفض الدرجة التي يتجمد عندها الجسم. 

تنتشر في المحيط الجنوبي مجموعة واسعة من الطيور البحريةء بما في ذلك القطرس, 
والمازور» وكاسر العظام» وتتغدَّى على الكريل» والحبار» والأسماك. lay‏ يكون قطرس 
جوال («ديوميديا إكسولانس») Soat‏ مثال على الطيور البحرية في المحيط الجنوبي. إنه 
أكبر طيور القطرسء حيث يبلغ طول امتداد SUS‏ ثلاثة أمتار أو أكثرء ويقضي معظم 
abs‏ في الطيران» مُستقلّد نظام الرياح في المحيط الجنوبي. تنتشر طيور القطرس على 
مدى آلاف الكيلومترات المريعة من المحيط Ass‏ عن العام ويمكنها أن تسافر مسافةٌ 
تصل إلى ٠٠٠١‏ كيلومتر في اليوم. وتعود طيور القطرس إلى اليابسة «SIS‏ غالبًا في 
الجزر تحت القطب الجنوبي. 


^^ 
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على الرغم من البرد القارسء فمن شأن المجتمعات القاعية في المحيط الجنوبي التميڑ 
بثراء استثنائي. في المياه الضحلة التي (is‏ عمقها عن نحو dis ١5‏ يجرف جليد القاع 
dus J‏ المحيط باستمرار. تغيب هنا الحيوانات البحرية العالقةء وتحتلٌ £lill‏ خلال وقت 
كلوه من الجليدعيوانات:قادرة عل Gaull aged dia BS yall‏ وقتافن البحن-والديدان 
الخرطومية الكبيرة التى تغزو المنطقة متى citas‏ من ذلك؛ لتتغذى على طحالب الدياتوم 
التي geld‏ على أرضية المحيطء وللنبش عن الحيوانات الميتة والمحتضرة. 

فق alb‏ العميقة p00‏ الحيوانات القاعية المالقة “مزل iA‏ اتان Tad‏ 

والمرجانء والإسفنج بأعداد كبيرة. وفي بعض GLU‏ تعد GES‏ حيوانات أرضية المحيط 
هذه من بين الأكبر في معدّلاتها في أي بيئة بحرية على هذا الكوكب. 

لطالما تعرضّت الثدييات البحرية في المحيط الجنوبي لاستغلال مفرط في الماضي. فقد 
بدا a‏ فقمات afl‏ القطبدة الحدويية SiG‏ القرن e coat‏ ورل VAs ale‏ 
تعرّضت معظم مستعمرات فقمات الفراء للإبادة أو تقلصّت أحجامها في الأماكن التي لم 
gts‏ مرا صل esos 4 al aus‏ لاقو اع G dient‏ خا flies MANE‏ 
AST CA Lasse‏ من Lined‏ ملايين فرد» وهو ما ريما يكون عددًا ASÍ‏ مما كانت عليه في 
بداية استغلالها. 

بدأ صيد الحيتان في المحيط الجنوبي في أوائل القرن العشرينء وقد استهدف في 
البداية الخيتان الحدباء ثم انتشر سريعًا بين الأتواع الأخرىء Ley‏ في ذلك الحوت الحقيقي 
الجنوبي» والحوت الأزرق» والحوت الزعنفي» وحوت سايء وحوت العنبر. في السنوات التي 
Len ats BOS Ace cle Ê ERU S‏ كل 
نفوق Ege 1۳٠١۱۸‏ الآونة ما بين ١157 ale‏ و1915. وقد انهارت تلك الصناعة 
ف cua‏ القرن ca pall‏ عنذما أصيع من ne‏ ربح امنطياة Le‏ :مخف من حنافاتها 
الياقية. يحلول ذلك الوقت» كانت أعداد الحوت الحقيقى الجنوبى والحوت الأحدب قد 
Ds d] E‏ يقرت من BN‏ فى ai)‏ من ححا La‏ كنا انهف afe‏ ايان 
الزرقاء إلى نحو خمسة في المائةء والحيتان الزعنفية وحيتان ساي إلى نحو ٠١‏ في BUI‏ 
PRORSUS‏ التجاري للحيتان Soe‏ التنفيذ في عام ۱۹۸۷ء ولا تصاد الحيتان حاليًا 
فيما عدا في بعض الحالات في اليابان؛ حيث axi‏ صيدها ذا قيمة علمية. 

عقب الهلاك الذي o.‏ بمجموعات الفقمة والحيتانء انتقل استغلال الأنواع البحرية 
في المحيط الجنوبي إلى أسفل الشبكة الغذائية؛ لاستهداف الحيوانات الأصغر في المستويات 


الأحياء البحرية في القطبين 


الغذائية الأدنى. بدأ الصيد التجاري في أواخر ستينيّات القرن الغشرين» وقد ركز al‏ على 
أنواع مثل سمك Uy SUI‏ الجليدي. s‏ الثمانينيات» بدأت سفن الصيد في اصطياد سمك 
oial Idus dis‏ باستخدام خيوط الصيد الطويلة التي تصل إلى أعماق AÍ‏ من ٠٠٠١‏ 
متر. يمكن لهذه السمكة أن 3a‏ ليصل طولها إلى SST‏ من Y,Y‏ متر وقد 553 SSI‏ من 
٠‏ كجم. تعرف في الأسواق باسم «سمك القاروس التشيلي»» وقد أصبحّت من الأسماك 
الذائعة الصيت التى تباع بأسعار باهظة. ciis‏ حصيلة الصيد Úlla‏ نحو ٠١‏ ألف طن 
كل Pet Pore eee wale‏ استهداف مصايد الخيوط الطويلة هذه ليشمل نوعًا 
541 ذا ee La‏ بحصيلة تبلغ حاليًا أربعة آلاف طن سنويًا تقريبًا. يمثل 
السمك المسدَّن غذاءً لحيتان العنبر. والحيتان AGLI‏ وفقمات ess‏ والحبار الكبيرء 
ومن ثم فالقضاء عليه من المحتمل أن يون SGA di‏ الأنواع التي تعتمد عليه. وقد تجاوز 
tai‏ عن Asal ela‏ العرضء مما أدى إلى الصيد غير القانوني بالسفن التي لم 
تُخصّص لها dias‏ من هذه الأنواع. تبلغ قيمة الصيد غير القانوني مئات الملايين بالدولار 
الأمريكي سنويًاء على الرغم من انخفاض كميته في السنوات الأخيرة جراءً التدابير الإدارية 
التي Gal siis‏ حفظ الموارد البحرية الحية في منطقة القطب الجنوبي (CCAMLR)‏ 

لم يسلّم حتى الكريل في المحيط الجنوبي من الاستغلال البشري. فقد اصطيد الكريل 
بشباكِ تصل إلى عمق 7٠٠١‏ متر. وقد بدأ صيد الكريل في القطب الجنوبي في سبعينيات 
القرن العشرين؛ وبحلول أوائل الثمانينيات بلغ حصاده السنوي نصف مليون طن. ثم 
انخفضّت حصيلة الصيد ias‏ من أوائل التسعينيات إلى ما يقرب من ٠٠١‏ ألف طن 
سنويًا؛ حيث chai‏ معظم الدول عن مصايد الأسماك بسبب ارتفاع تكلفة تشغيلها في 
المحيط الجنوبي. غير أن الطلب على الكريل يتزايد من جديد» ومنذ عام exu ٠٠٠١‏ 
af y- does salidas:‏ طن إلى af ٠١‏ طن في السنة تقريبًا. تعالج 
أعدادٌ كبيرة من الكريل Gags‏ تحويلها إلى وجبة للأسماكء فيصبح أحد مكونات الأعلاف 
الصناعية المستخدّمة في المزارع السمكية. وف الآونة الأخيرة: زاد الطلب على الكريل مصدرًا 
للمُكملات الغذائية الصحيةء مثل زيوت أوميجا Y‏ 

شهدت أعداد الكريل انخفاضًا ملحوظًا في بعض أجزاء المحيط الجنوبى Ma‏ 
سبعينيّات القرن العشرين» ريما بنسبة تصل إلى A*‏ في المائة. يبدو us G ihe gl‏ 
fasi‏ لارتفاع درجات حرارة الهواء في القطب الجنوبي؛ مما يتسيّب في اتجاه حجم الجليد 
البحري نحو الانخفاض الشديد في بعض المناطق. يعتمد الكريل على الجليد البحري 
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لتوفير المأوى والغذاء خلال أشهر الشتاءء وقد لوحظ أنه في السنوات التى ينخفض فيها 
doses a de abel ae‏ ال وفزة AES Soll d‏ كا ER oai‏ أنه 
عند انخفاض مخزون الكريل تزداد أعداد السالبيات. والسالبيات هى حيوانات جيلاتينية 
تقوم بعملية البناء الضوئيء ويمكنها العيش في مياو أكثر Gils aa‏ إنتاجية من المياه 
التي يعيش فيها الكريل. 

ينفى الاستغلال الطويلٌ الأمد للموارد البحرية في القطب الجنوبى والآثار المتزايدة 
e seal ell id‏ الشائع القائل بأن المحيط الجنوبى يمتلك E Sal‏ الأنظمة البحرية 
البكر على الكوكب. فقد أخرحّت التأثيرات البشرية باد شك النظام البحري للمحيط 
الجنوبي عن توازنه الطبيعي على الرغم من صعوية توثيق التغييرات الواقعة بسبب 
aad‏ المنطقة, وغياب المرجعية التاريخية لما كان hanba‏ في المحيط الجنوبيء ig‏ إلى 
eas coll sada‏ به التفاغلات بان l gl‏ 

من الخطوات الأولى المهمة التي e Xs‏ في سبيل حماية النظام البحري واستعادته 
في المحيط الجنوبي؛ تلك التي شهدها عام ۲١٠۷‏ مع تأسيس Dene‏ بحر روس. يحتوي 
الآن بحر روسء وهو خليج عميق في المحيط الجنوبي» على أكبر محمية بحرية في العالم 
بمساحة ۲,١‏ مليون كيلومتر مريع. فلا يُسمح بالصيد في مساحة ١,١‏ مليون كيلومتر 
مربع من هذه المحميّة. غير أنه من المؤسف أن الاتفاقية الخاصة بمنع الصيد ستنتهي 
خلال dale Yo‏ ومن e$‏ فهو ليس dene‏ بحرية دائمة das‏ في عام Y VA‏ أعاقت 
روسيا والصين والنرويج محاولة أعضاء لجنة Bas‏ الموارد البحرية الحية في منطقة 
القطب الجنوبي إنشاءً محمية بحرية 7ST‏ في منطقة بحر ويديل بالمحيط الجنوبيء كما 
رُفض في عام ZLI ۲١٠۹‏ بإنشاء محمية بحرية قبالة الساحل الشرقى للقارة القطبية 
الجنوبية. من الواضح أنه لا يزال أمامنا طريق قل ا کے Xie Lins‏ هنا 
المحيط الجنوبي بالحماية ضد الاستغلال المستقبلي كما ينبغي السماح باسترداد هذه 
البيئة البحرية المهمة. 


AY 
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الحياة البحرية فى المناطق الاستوائية 


تشمل البيئة البحرية الاستوائية تلك الأجزاء من المحيط العالمى التى تكون فيها المياه 
السطحية دافكةٌ donas‏ على مدار لكام حيث bet‏ مااكتخفض إلى dis‏ من days 9٠‏ 
me‏ في نضف الكرة الشمالي إلى مدار eal‏ في نصف الكرة الجنوبي SAGE p‏ 
YY‏ درجة شمالًا إلى خط عرض YY‏ درجة جنويًا). 


الشعاب المرجانية 


تجسد الشعاب المرجانية الصورة النمطية للبيئة البحرية الاستوائية» وتمثل أنظمة طبيعية 
تحظى بأهمية عالمية لجمالهاء وتنوعها البيولوجيء وإنتاجيتهاء وأهميتها الاقتصادية 
(انظر شكل 0-\(. فهذه «الغابات المطيرة المحيطية» هي أنظمة شديدة التعقيد تضم 
تنوعًا Slade‏ من الكائنات البحرية — من ربع إلى ثلث جميع أنواع الكائنات البحرية ‏ 
إضافة إلى sse‏ من الأنواع المختلفة للشعاب المرجانية على مستوى العالم التي يُقدّر 
مجموعها بالملايين. 

oisi‏ الشعاب المرجانية الغذاءً لمثات الملايين من البشرء حيث EAS‏ أنواغ أسماك 
الشعاب Ga‏ ريع إجمالي الأسماك التي تصطادها البلدان don CaM)‏ كما توفر Salsa‏ 
حماية طبيعية تقي المجتمعات الساحلية من الأمواج المتولدة من الأعاصير. كما تمثل 
اساسا للعمالة ق محال a‏ الأشخاضن ف الكثير.من المناطق:الثى تهر فيها 
الشعاب في مياهها الساحلية. ويعيدًا عن هذه الخدمات ذات الصلة It‏ التي 
تقدر بمليارات الدولارات» تحظى الشعاب المرجانية بقيمة جوهرية هائلة من المستحيل 
تحديدها LS ÉS‏ يمكن أن يشهد بذلك Gi‏ شخص قد مارس الغطس أو الغوصٌ في 
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بقعة ذات شعاب سليمة؛ فلولا هذه الشعاب المرجانية لأصبح كوكبنا ومجتمعنا البشري 
as‏ فقرًا ولا حدود لفقره. 


شكل ١-ا:‏ منظرٌ جوي للشعاب المرجانية في جزيرة هيرونء الحاجز المرجاني العظيم» أستراليا. 


المتطلبات الفيزيائية للشعاب المرجانية 


على الرغم من أهميتهاء تحتل الشعاب المرجانية مساحةٌ شديدةٌ الصغر من سطح الكوكب 
حدما يزيد Sal‏ عل YAÉ‏ آلف RapLS‏ سروم حدوهى Le‏ ل عن SY‏ ق الات من مساحة 
ci jf‏ القازي المحيظات: May‏ يجعل الشاب المرحانية نظامًا Gals as‏ على النطاق 
ral‏ هذا co alls oN‏ الفا ف اترات الأساسدة shill E Lill‏ — 
ب 

تيده abl ilie lE‏ للسعاب بل dall baal a class d dail‏ كرا 
من days YY‏ مئويةء ويوجد بعضها حيث تنخفض درجات الحرارة إلى dal‏ من VA‏ 
درجة lad asia‏ زمنية كبيرة. وبذلك تغيب الشعاب المرجانية في خطوط العرض المدارية 
iussa ios‏ الكيان السات لراك اليكو diocl i Cals eoo‏ الغويية ug Ai‏ الكنونية 
وأفريقيا. يتطلب ]5045 الشعاب المرجانية LAT‏ مستويات dle‏ من الضوء؛ لذلك يقتصر 
وجودها بشكل عام في مناطق المياه الصافية التي يقل عمقها عن نحو ٠0‏ مترا. 
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لا يمكن للمرجانيات البانية للشعاب Sale‏ أن تتحمل illas‏ مياه البحر لما dà;‏ عن 
درجة ملوحة "١‏ تقريبًا أوقانًا كبيرة؛ ومن تم لا توجد في المناطق المعرّضة لتدفقات 
متقطعة من المياه العذبة» مثل المناطق الواقعة بالقرب من مصبّات الأنهار أو في المناطق 
التي تتدفق فيها المياه العذبة بكمياتٍ عالية. لذا تغيب الشعاب المرجانية على AS dob‏ 
من سواحل المحيط الأطلنطي الاستوائية في أمريكا الجنوبيةء التي تعرضّت لتصريف المياه 
العذبة من نهر الأمازون ونهر أورينوكو. 

dsl,‏ تشهد المرجائيات البانية للشعاب أفضل ازذهان لها في المثاطق ذات الحركة 
الموجية المعتدلة إلى العاليةء والتي تبقي على مياه البحر مشبعةٌ جيدًا بالهواء مما يجلب 
Ila‏ مما مح plalall‏ المديحافيات» ashy‏ الرواسي الداجية الضوء من de‏ ةا 

تطورّت أنظمة الشعاب المرجانية المذهلة والمثمرة في تلك الأجزاء من المحيط العالمى؛ 
حيث يتلاقى هذا المزيج من الظروف الفيزيائيةء كما هى الحال في البحر الكاريبي؛ والعديد 
من جزر إندونيسياء والفلبين» وجنوب المحيط الهاديء والمحيط الهندي الاستوائي» do‏ 
البح الأحمرء وقبالة الساحل UE‏ الشرقى والساحل الشمالى الغربى لأستراليا (انظر 
شكل 5-١‏ ). 


> __ خط الاستواء ` ur‏ 


شكل 5-5: توزيع الشعاب المرجانية. 
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علم الأحياء البحرية 
الطبيعة البيولوجية للشعاب المرجانية 
المرجانيات البانية للشعابء والمعروفة LAÍ‏ باسم المرجانيات الصلبة أو الصخرية» هى 


حيوانات مُكوّنة للمستعمرات تنتمي للشعبة ذاتها التي تنتمي لها شقائق النعمان 
M Um E‏ اي بالبولييات (انظر 


شكل (Y-0‏ تنمو المستعمرات بالتكاثر اللاجنسي؛ Gus‏ تتبرعم باستمرار عن البوليبات 
Buse Slugs‏ مُكوّنةٌ طبقةٌ ممتدة من البوليبات المتطابقة وراثيًا التى تشترك في تجويفٍ 
معوي واحد. 


مع نمو المستعمرةء تستخرج البوليبات الكالسيوم من مياه البحر المحيطة لإفراز 
هيكل عظمي من كربونات الكالسيوم بكميات كبيرةء Gilly‏ يكون خارج البوليبات نفسها. 
ipai cuan‏ توجد البوليبات داخل أكوان apie‏ ق الهيكل العظميء أو في قرف 
داخل أخاديد طويلة في الهيكل العظمي. وقد تتراجع البوليبات في الهيكل العظمي لتحظى 
بالحماية. 

إحدى السمات المميزة البرعاتيات: البانية ol.‏ أنها عن الرعم من كودها من 
الحيوانات فإنها يتميّز سلوكها وظيفيًا من عدة نواح بأنه شبية بسلوك النباتات» وهو 
ما يُفسر عدم ازدهارها إلا في البيئات الجيدة الإضاءة. liag‏ لأن جميع المرجانيات البانية 
للشعاب قد دخلّت في علاقة وثيقة بالكائنات الدقيقة التي تقوم بالبناء الضوئي. تتميز 
tai Za‏ للواممن الان gall [daas‏ ن ها ela Llc‏ حوفي تدرف 
بالحييونات الصفراء (انظر شكل (To‏ وهي عبارة عن سوطيّات دوارة معدّلة تقوم 
بالبناء الضوئيء في مجموعة من العوالق النباتية التي تعيش Bale‏ مستقلة في المحيطات 
(انظر الفصل الثاني). يمكن لسنتيمتر مربع واحد من الأنسجة المرجانية أن Gim‏ على 
عدة ملايين من خلايا الحييونات الصفراء. 

«تنمّى» المرجانيات البانية للشعاب الحييونات الصفراء كى تحصل منها على غذائها. 
غير Laid‏ لا تستهاك الحييونات الصفراء مباشرةٌ؛ بل تتحكم bas‏ في كثافتها في أنسجتها 
وتحفزها كي تُفررٌ بعض المركّبات العضوية: التي تُخلّقها عبر البناء الضوئيء مباشرةً في 
gail usse desi tss‏ نخان الشعان s SM‏ ها بن ف الماقة Sox‏ 4 
في GUI‏ من طعامها تقريبًا من الحييونات الصفراء. 

Lise, opie ligas بها الشعان: امرجاتية عل‎ dani Bae Gob Ls 
LS تتبرعم البوليبات لاجنسيًاء يحتفظ كل بوليب جديد ببعض الحييونات الصفراء.‎ 
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شكل i-o‏ تشريح بوليب مرجاني. 


يمكن للبوليبات المرجانية أن تتكاثر Gale‏ حيث يدمج بوليب Bale‏ بعضًا من حييوناته 
الضغراء فق كل بيضة yess‏ غير أن العديد :فخ الشعاب المرجاتية لا تتوارث الحييوثاث 
الصفراء وينبغي أن تحصل عليها من البيئة المحيطة أثناء laga‏ في هذه الحالةء يبدو 
dalla M cial of‏ تفرد مادة كيمياقية ق youll ole‏ تجذب السلالات المفضلة من 
السوطيات الدوارةء التي تُبتلع وتُدمج في خلايا المرجان نفسه. يحيط المرجان بعد ذلك 
(S‏ خلية من LMA‏ السوطيات الدوارة ald Lids‏ ويبدأ في التحكم في عملية تمثيلها 
الغذائي. 


AV 
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a: atte bee ج‎ al SA stis oe من اا‎ EE 
تلك العلاقة في الطريقة التي‎ Jlar أن ن الشعاب هي الطرف المسيطر في العلاقة. يكمن‎ 
التدوير بين الطرقين. تحصل‎ Bale] مُغذ من المغذيات العالية الكفاءة من‎ US بها‎ Ka 
Gea sr sts: Debe tari الحييونات الصفراء التي تقوم بالبناء الضوئيء والتي‎ 
على إمدادات مستمرة من منتجات نفايات التمثيل الغذائي اللازمة لعملية البناء‎ cole 
الضوئي — ثاني أكسيد الكربونء والنيتروجين» والفوسفور — مباشرة من مُضيفها‎ 
هذه العناصر الغذائية إلى مركّبات عضويةء «يسرق»‎ Jiad المرجاني. في وجود الضوء.‎ 
الحييونات‎ dado المرجانٌ بعضّها طعامًا. كما يستفيد المرجان أيضًا من الأكسجين الذى‎ 
l الصفراء منتجًا ثانويًا لعملية البناء الضوئى.‎ 

على الرغم من توفير الحييونات الصفراء لنسبةٍ كبيرة من احتياجات الشعاب المرجانية 
من الطاقة؛ فإن ese‏ المرجانيات البانية للشعاب galas JES‏ الغذائي بالتقاط الطعام 
من البيئة الخارجية. Sale‏ ما تتغذى الشعاب المرجانية في الليل عن طريق ds‏ بوليباتها 
أعلى الهيكل العظميء وهو ما Jaa‏ المستعمرات المرجانية gas‏ «مغطاةً بالفراء» في الليل. 
يحيط بفم كل بوليب حلقة من اللوامس مزوّدة بخلايا «لاسعة» خاصة:؛ تُسمى بالأكياس 
الخيطية NETT‏ (انظر e» (t= Kà‏ خيوطًا سامّة ولزجة تخمد الحيوانات 
الصغيرة. وخاصة العوالق الحيوانيةء التى تتغذى عليها من المستعمرات المرجانية. كما 
تفرز الشعاب المرجانية خيوطًا il‏ من المخاط تجمع الجسيمات العضوية الصغيرة, 
والتي Cana‏ بعد ذلك إلى أفواه البوليبات. 


أنواع الشعاب المرجانية 


تنمو الشعاب المرجانية ببطء في حدود بضعة سنتيمترات في السنةء غير أنها ad‏ على 
مدى جقب زمنية طويلة She‏ متينة وضخمةء وهي الهياكل الكبرى ضمن الهياكل التي 
تصنعها الكائنات الحية. وهناك ثلاثة أنواع رئيسية لهياكل الشعاب المرجانية؛ الشعاب 
الحلقيةء والشعاب الهدابيةء والحواجز المرجانية (انظر شكل 6-£( 

يشيع وجود الشعاب الحلقية في المناطق الاستوائية للمحيط الهندي والمحيط الهاديء 
ويرتبط وجودها بالجزر المحيطية (انظر شكل 5-5(أ)). يبدأ تكوّن الشعاب الحلقية عند 
اتان الرخانيات ASL)‏ الشفاك à je. Giles‏ بركانية aus‏ التشكل Glad cosi)‏ 
«هدابية» (انظر JSS‏ 5-5(ب)). غالبًا ما تغرق (ia‏ هذه الجزر Ésa Kail‏ ببطء؛ 
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شكل 5-:: Jaba‏ في تكوين الشعاب الحلقية. الصورة عبارة عن منظر جوي لتاياروء وهي 
جزيرة مرجانية حلقية صغيرة في غرب مجموعة جزر تواموتو في بولينزيا الفرنسية. 
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نظرًا إلى الوزن الهائل الذي تبذله على قاع المحيط الأساسي. أثناء غرقهاء تستمر الشعاب 
المرجانية المحيطة بها في gall‏ لأعلى على طبقة من كربونات الكالسيوم التي تُفرزهاء 
مكوية lisa‏ من enol mall‏ الذي يزداد on an.‏ لوقك تتفصل هذه colli‏ 
gla Baan Budell ce Gla g‏ مياه Gaull‏ وتعرف باسم «الحواجز» المرجانية 
va)‏ ال5 2( ).دما ar‏ ال رة فما gad‏ كحت طح انحط 
ر لوحا ICE‏ و ga‏ ا و و 
هيكلا دائريًا أو شبة دائري حول البحيرة» وهو ما يُعرف بالشعاب الحلقية (انظر شكل 
٤-٥‏ ()). 

يمكن للذروة الحية للشعاب الحلقية أن $535 على طبقة سميكة للغاية من الحجر 
الجيري الذي GS‏ الشعاب المرجانية. اخترقت ثقوبٌ السبر في حلقية إنيويتك بجزر 
مارشال ما يقرب من Ra ١4٠١‏ في الحجر الجيري قبل الاصطدام بالصخر البركانيء 
AE AZ‏ الجر الثلوي من الجزيرة البركانية (gale cL ull‏ الشعات الحلقية. كان من 
الممكن أن يستغرق الأمر نحو ٠١‏ مليون سنة من نمو الشعاب المرجانية لإنشاء غطاء 
بهذا السّمك من الحجر الجيري. 

يمكن أن تنموّ أيضًا الشعاب الهدابية والحواجز المرجانية بمحاذاة كتل اليابسة 
All‏ تفصل الشعابّ الهدابية عن الساحل Bil dosis isi Loss dass E‏ 
de‏ مشافة JoLull ALS AST‏ قحتسن مكل Lil punts be ishi algal ala‏ 
الساحلي الذي تنمو عليه أو يغمره ارتفاعٌ منسوب مياه البحر. من شأن الحواجز المرجانية 
أن توجد بهياكل كبيرة للغايةء وأكبرها هو الحاجز المرجاني العظيم الذي fas‏ إلى نحى 
+ كيلومتر قبالة الساحل الشمالي الشرقي لأستراليا. 


إنتاجية الشعاب المرجانية 


يُمثل Gla Ml‏ العمودَ الفقري للنظام البيئي للشعاب» حيث KAS‏ موتلا معقدًا GANG‏ 
الأبعاد يدعم جيدًا التنوّعَ والوفرة الملحوظين في الحياة البحرية. وتتميز اللافقاريات 
البحرية بغزارة إنتاجها. فبعضهاء مثل الإسفنج ومراوح البحر والمرجانيات AE‏ 
يعيش ملاصقًا للشعاب. بينما يتميز بعضُها الآخر بقدرة ZS)‏ على الحركة؛ مثل قنافذ 
Gall‏ وخيار البحر» ونجوم البحرء وسرطان البحرء والجميري» ويزاقات البحر. كما 
توجد الأسماك الملوّنة بوفرة وبصورة لافتة» وينتشر عيش الأسماك المفترسة الكبيرة مثل 
الهامورء والباراكودا وأسماك القرش على الشعاب السليمة. 
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Kai‏ الشعاب المرجانية السليمة أنظمةٌ بحرية غزيرة الإنتاج. وهذا في تباين صارخ 
مع مياه المناطق الاستوائية المحيطة بالشعابء التي NOCERE aii ya!‏ 
فمن شأن الشعاب المرجانية أن eas‏ بإنتاجية 5٠‏ ضعفًا أو حتى ٠٠١‏ ضعفٍ من 
إنتاجية بيئة المحيطات المحيطة؛ ولذلك Bale‏ ما sad‏ بمنزلة واحات وسط الصحاري 
البحرية الاستوائية. 

من الصعب في البداية أن نفهم كيف من شأن الشعاب المرجانية أن تتمتع بالإنتاج 
الغزير نظرًا إلى عدم وجود كائنات منتجة أولية تعيش على الشعاب المرجانية. إلا أن 
الحييونات الصفراء المخبّأة داخل أنسجة المرجانيات نفسها تشغل ما يصل إلى ٠١‏ في الماكة 
من الكتلة الحيوية للمرجانيات الحية؛ وبذلك تُمثل RES‏ كبيرة من الكائنات المنتجة الأولية 
الدقيقة. ينتشر LAÍ‏ على نطاق واش ise‏ أنواع أخرى من الكائنات المنتجة الأولية على 
الشعاب المرجانيةء بما في ذلك الطحالب المجهريةء والبكتيريا الخضراء المزرقة التي AAS‏ 
الهياكل العظمية المرجانية والطحالب المرجانية الحمراء والخضراء التي Sad‏ "- 
SESS desig A‏ عل OPN ecu‏ الكفوفة: وا كال quina‏ من الطلهالت 
الجيرية الدقيقة التي QA‏ طبقات تشبه العشب على أجزاء من الشعاب. كل هذا يزيد 
من By Sth AEST‏ على الرغم من عدم وضوحها للعيان بعض الشيء من الكائنات الحية 
n gl‏ تقوم بالبناء الضوئي وتعيش على الشعاب المرجانية. | 

تتميّز مياه البحر المتدفقة فوق الشعاب المرجانية بأنها مُضاءة dus‏ غير أنها 

شدیدة الفقر في المغذيات. إذن من أين تأتى المغذيات لتدعم هذه الواحات البحرية 
الأستواقية العزيزة ف pel US Lis Cn‏ فا ن الشعاب المرجانية هي بمنزلة أحواض 
هائلة من المغذيات؛ إن تمتلك القدرةً على um‏ عن النيتروجين والفوسفور المتاحين في 
محيطاتها الفقيرة بالمغذيات» ثم تحتفظ بهذه المواد الغذائية وتستخدمها بكفاءة عالية. 
gaia‏ الطحالب المرجانية بعضًا من المغذيات الشحيحة مباشرةً من مياه البحر المتدفقة 
فوق الشعاب المرجانية. Selle‏ على ذلك» تحصل الشعاب المرجانية على بعض المغذيات من 
العوالق الحيوانية والجزيئات العضوية الميتة التي تُرشّحها من مياه البحر مصدرًا غذائيًا 
تكميليًا. كما تتكون GLAU! LAÍ‏ عن طريق البكتيريا الخضراء المزرقة akai‏ للنيتروجين 
التى تعيش في صلة بالشعاب المرجانية وكائنات الشعاب الأخرىء مثل الإسفنج؛ أو التى 
aati‏ بالعيش المستقلٌ في مياه البخر: وبمجرد الحصول على هذه المغذيات الثمينة؛ sled‏ 
تدويرها جيدًا مرارًا وتّكرارًا بين الكائنات المنتجة الأولية والحيوانات التي تعيش على 


علم الأحياء البحرية 


الشعاب» وذلك مع عدم افتقاد البيئة المحيطة منها سوى SBN‏ الضئيل. أفضل مثال على 
ذلك هو إعادة التدوير المحكمة للمغذيات بين الحييونات الصفراء وأنسجة مُضيفاتها 
المرجانية. 
توجد الطحالب الكبيرة اللحمية المكشوفةء أو الأعشاب البحريةء متناثرةً على الشعاب 
المرجانية السليمة؛ لأن الأسماك العاشبة تستهلكها في الحال» ومن أمثلة تلك الأسماك سمك 
الدامسل وسمك الجراح التي تتوفر shock Sule‏ كبيرة على الشعاب المرجانية. كما أن قنافذ 
البحر» مثل قنافذ البحر السوداء ذات الأشواك الطويلة الخطرة المظهرء «الدياديما»» هى 
ast go LE‏ العشب Gab Glial‏ هذه الكاكنات العاشية مقا 552( مهمًا ق الحفاظ 
على نظام للشعاب المرجانية السليمة؛ بفضل منعها Gail‏ الطحالب الكبيرة day pall‏ النمو 
الأخرى من نموها السريع» ومن قتلها للشعاب المرجانية بحجبها للضوء. 
لا تتمتع الشعاب المرجانية بتحصين كامل ضد الافتراس برغم هياكلها العظمية 
الخارجية الواقية. تتكيّف جيدًا عدة أنواع من الأسماكء المعروفة باسم آكلات المرجان» مع 
التغذية على الشعاب المرجانية. وبعضها Jis‏ سمكة الفراشةء يقطف بوليبات مرجانيةٌ 
بأكملها من المستعمرة. فالأفواه الشبيهة بالملقط لسمك الفراشةء المزودة بالعديد من 
Ra sli‏ .ماسر تماقا :لهذا E ooa‏ كديا plead dea acc cos‏ 
يعدن sf‏ يرد all eS, cole ge dal‏ الي agilis‏ وريه Aral‏ 
الرخوة للشعاب المرجانية وكذلك الطحالب والبكتيريا في الهيكل العظمي المرجاني. وعن 
الأفواه الشبيهة بالمنقار لأسماك الببغاء التي تتكون من ٠١‏ صفا من الأسنان الشديدة 
الصلابةء فتتكيف Mae‏ مع هذا النوع من سلوكيات التغذية. فعند الغطس أو الغوص 
فوق الشعاب» يمكن للمرء أن يسمع الضوضاء الصاخبة لسرب من أسماك الببغاء وهي 
تتغذى على الشعاب المرجانية وتطحنها. أما عن Gs‏ المواد التي تهضمها سمكة الببغاءء 
فتطرح في صورة ley‏ تنتج سمكة الببغاء الكبيرة نحو ٠٠١‏ كيلوجرامًا من الرمال 
في Gull‏ يتراكم في جيوب فوق الشعاب المرجانيةء ويساعد في تكوين الشواطئ الرملية 
المرتبطة ببعض أنظمة الشعاب المرجانية. 


التكاثر الجنسى ف الشعاب المرجانية 


يمكن للمرجانيات البانية للشعاب الانفصالٌ عن المستعمرة alll‏ واستعمارٌ موائل جديدة 
عبر التكاثر الجنسي. فمعظم أنواع المرجان خناث؛ أي لديها القدرة على إنتاج US‏ من 
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البويضات والحيوانات المنوية في المستعمرة الواحدة. By‏ بعض الأنواع» تكون القاعدة $5.5 
مستعمرات مذكّرة ومؤنثة منفصلة. فمعظم أنواع الشعاب المرجانية تستخدم ما يُسمى 
بالسَّرْء عبر البث؛ أي إنها تطلق أعدادًا ضخمة من الحيوانات المنوية والبويضات في المحيط 
حيث يحدث gait clas‏ اتوكاد Re‏ إلى USA‏ سخ cold IA‏ المهدية 
الصغيرة؛ تُسمى البلانولاء التي تنقلها التياراث أيامًا أو أسابيعَ حسب النوع. وعندما تجد 
البلانولا الظروف المواتيةء تسبح إلى uai tgo. el‏ ينا laris‏ مستعمرة Sosa‏ 

في جميع أنحاء T allali‏ فا jou‏ المستعمرات المرجانية فوق جزء كبير من 
الشعاب المرجانية بصورة متزامنة في حدث مذهل من spall‏ الجماعي حيث تُصبح مياه 
البحر المحيطة Line‏ بالأمشاج المرجانية؛ التي تشگل بقعًا مميزة على سطح المحيط. وفي 
آ خا الان s Af‏ الح عن aa‏ فان ملحي eost‏ ال عون 
فق ك ا dile‏ من الان هرا مقا فق Rial ad‏ اوهل مدان وضع Il‏ 
UNS ds‏ ريه cias‏ الكرة الكو أن (gh‏ اليك std. cba cao‏ عن «eei‏ 
تطوّر e dl‏ الجماعي في الشعاب المرجانية لتكوين تركيزات كثيفة للغاية من الحيوانات 
المنوية والبويضات في مياه البحر؛ من أجل ضمان معدَّلاتِ عالية من الإخصاب الناجح. 
ويمكن للبويضات المرجانية Saill‏ بين الأنواع المختلفة من الحيوانات المنوية الموجودة في 
مياه البحر أثناء عملية السرء الجماعي؛ ومن e$‏ ترفض الحيوانات المنوية الآتية من نوع 
مختلفء ومن dad e$‏ من فرص التهجين بين الأنواع. 

تتحكم في موسم تكاثر المستعمرات المرجانية delye‏ مثل التغيرات الموسمية في درجة 
حرارة المحيط أو طول النهار» وهذه العوامل تعمل على وضع الشعاب المرجانية في حالة 
تكاثر في الآن نفسه. كما às‏ السّرءَ الفعلي للمستعمرات الناضجة Yale‏ مختلفةء بما في 
ذلك دورة القمرء وانخفاض في مستويات الضوء عند غروب الشمس.ء والإشارات الكيميائية 
التي تطلقها في الماء مستعمراتٌ أخرى من النوع نفسه. وهكذا يمكن لما يُسمى بالشعاب 
المرجانية «البدائية» الكشفٌ عن مستويات الضوء Surety‏ أطوار القمرء والتواصل Lasi‏ 


الاضطرابات الفيزيائية والبيولوجية التي تتعرّض لها الشعاب المرجانية 


على الرغم من ضخامة هياكلهاء فإن الشعاب المرجانية عُرضةٌ لاضطرابات فيزيائية واسعة 
النطاق. فالأمواج الكبيرة التي Lass‏ الأعاصير التي تمر بالقرب من الشعاب المرجانية 
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تعمل باستمرار عل Cella o EN Sa dali als pues‏ ومقوطها: sles‏ 
ما يستغرق التعافي من Jis‏ هذا الضرر عقودًا تقرييًا أو أكثر. فاحترار المحيط الناجم عن 
تغير المناخ 5 toes‏ الظروف لمزيدٍ من العواصف القوية والمتكررةء التي تُسبب خررًا ISN‏ 
RSF‏ تواترًا واتساعًا في نطاقه للشعاب المرجانية ony‏ من قدرتها على التعافي التام في 
الأوقات التي تتخلّل هبوب العواصف. كما تُسبب أمواج التسونامي الكبيرة التي تولّدها 
الزلازل العنيفة» مثل زلزال YI‏ ديسمير ,5٠٠١5‏ أضرارًا واسعة النطاق. le‏ على ells‏ 
يغمر الشعابّ المرجانية الساحلية بشكل دوري SG ss.‏ المياه العذبة الذي يتبع الفيضانات 
الكو gall oll‏ من شان أن Gta‏ فل it NEN Sa boue aal‏ 

تتعرّض الشعاب المرجانية أيضًا لاضطراباتٍ بيولوجية واسعة النطاق. فالانفجار في 
Jy oai pat slel‏ والشوك Glas Gude go‏ الشولك ااا راتما ما يودي 
إلى تدمير الشعاب المرجانية في المحيط solell‏ والمحيط الهنديء والبحر الأحمر. يعد نجم 
البحر المكلّل بالشوك من نجوم البحر الضخمة؛ إذ يصل قطره إلى نصف مترء وهو يتغذى 
تحديدًا على البوليبات المرجانية. ويوجد عادة sel‏ قليلة للغاية على الشعاب المرجانية 
dal‏ من حيوان واحد لكل هكتثار. يمكن لكل نجم بحر منفرد انتزاعٌ أنسجة المرجان الحي 
في مساحة متر مريع أو نحو ذلك US‏ شهر؛ مما لا asi‏ عمومًا dena‏ كفيلًا بإلحاق الضرر 
بالشعاب المرجانية. ولكن عندما تتجاوز أعداده نحو pai Y^‏ بحر في الهكتار الواحد 
من الشعاب المرجانيةء يبدا في استهلاك الشعاب المرجانية Jósa‏ أسرع من قدرتها على 
الم cas‏ شآن :ذلك أن ثري ale‏ نتاف كازكية Biles GLA de‏ أثناء ذروة 
gat‏ أغذان n] gas‏ الكل «dolls.‏ التي يمكن أن تستمر Bae‏ سنوات» مع تنقل نجوم 
البحر من شعاب مرجانية إلى أخرى» ووصول أعدادها إلى ما يزيد ٠ vds‏ نجم في 
الهكتار الواحدء تتعرّض مساحاتٌ كبيرة من الشعاب المرجانية للتجردء Lala’‏ وراءها 
Lake (Sla‏ عارية (انظر شكل 0-0( يُعد التعافي بعد (ia‏ هذا التفشي عمليةٌ بطيئة 
تستغرق في أي مكان Sas‏ تتراوح من خمس سنوات إلى SIS]‏ من ٠٠١‏ سنة حسب حجم 
المساحة المتضرّرة من الشعاب المرجانية وشدة هذا الضررء Sas‏ أن gab‏ الشعابَ 
pilier ca d‏ بالشولة تنظ ذا فيل أ ن تتمكّن من التعافي التام. 

ن dal‏ توثيق لنوبات تفشّي نمو نجم البحر JI‏ بالشّوك في ستينيّات القرن 

a‏ في اليابان وأسترالياء وقد لوحظت بانتظام منذ ذلك الحين في العديد من الأماكن 
المختلفة. ريما (is Sis‏ هذا التفشي بشكلٍ طبيعي في الماضيء إلا أن تواتره وحجمه 
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الشعاب المرجانية عن يمين الصورة من البوليبات» LISS‏ وراءه Sua‏ عظميًا Gle‏ 


يشهدان تزايدًا OW‏ مما يشير إلى وجود تأثير بشري في الأمر. فشبكة الأشواك لدى نجم 
البحر JEW‏ بالشوك تجعل منه gè oy‏ مستساغة لمعظم المفترسات المحتملة, > على الرغم 

من أن بعض أنواع الأسماك يمكنها aight‏ وكذلك الحلزون البحري الكبيرء والمعروف 
بالترايتون العملاق. وقد oA RE‏ أن del il‏ في ضيد يحض مقترساته من الأسماك: وكذلك 
المجموعات النَّهمة من حلزون الترايتون العملاقء ذات القواقع التي يوليها sa as‏ الهدايا 
التذكارية Bal LS]‏ قد ممح alae‏ كخ jal‏ لكل بالشوك بالانفجار في بعض 
المناطق. ومن المقترح أيضًا أن مثل هذه الانفجارات في أعداد نجم البحر Jiu‏ بالشوك 
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مرتبطة بجريان المياه من اليابسة بعد هطولٍ غير طبيعي لأمطار غزيرةء مما يؤدي إلى 
جرف المغذيات الزائدة من الأرض الزراعية إلى المياه الساحلية. تحفز LAI‏ إزهار 
العوالق النباتية التي EAS‏ مصدرًا وفيرًا للغذاء لنجم البحر JIU‏ بالشّوك في مرحلة 
يرقاته العوالقية. هذا من GLE‏ أن Gade‏ إلى معدّلات مرتفعة ارتفاعًا استثنائيًا من بقاء 
مراحله المبكرة على قيد الحياةء الأمر الذي يُسفر عن ain‏ في استجلاب ohael‏ كبيرة من 
الصغارء وانفجار في كثافة أعداد النوع بعد بضع سنوات. 

على الرغم من | ن has ola‏ أغداد pad‏ البحن الكل بالشوك لم LEG igs egal‏ 
بعد؛ ÉL‏ لأثره أضرارًا جسيمة على الشعاب المرجانية في العديد من المناطق. فلطالما شهد 
الحاجز المرجاني العظيم موجاتٍ لتفشي نجم البحر JIU‏ بالشوك؛ أولها في عام NAY‏ 
ثم في الفترتين بين العامين ۱۹۷۹ AAA VS‏ والعامين ۱۹۹۳ و5١ Y‏ وكان آخرها ذلك 
التفشّي الذي بدأ في عام .20٠١‏ قلت مساحةٌ الغطاء المرجاني على الحاجز المرجاني 
العظيم ٠٠١ gais‏ في الماكة منذ عام 11/5 ويُعزى ما يقرب من نصف هذا الانخفاض 
إلى تفشي أعداد نجم البحر JIM‏ بالشّوك. 

حاولّت الحكومة الأسترالية السيطرةً على موجات تفشي نجم البحر JU‏ بالشوك 
تعيض plies Sae I Ace cd‏ فرق تمق ال امن الد ين ios Goss‏ 
eed BI o‏ .هذا ads odios‏ و dosi ahs se Gs E‏ 
لاستنقاء lae]‏ كبيرة من نجوم البحر. تنطوي إحدى الطرق الجديدة على اكتشافٍ إشارة 
كيميائية فريدة تُطلقها نجومٌ البحر USA‏ بالشّوك في مياه البحر, التي تستحڈها على 
التجمع عا فيل أن يوفر لها Endl‏ بعض الأمل في التكاثر. adsis] dut‏ لتطور هذه 
المادة الكيميائية لتصبح abs‏ لجذب olac‏ كبيرة من نجوم البحر إلى dads‏ واحدة 
وتسهيل عملية استنقاتها. 

à Aad الشعاب المرجانية كذلك بمجموعة من الأمراض التي يمكنها أن‎ Sts 
وموت أسحتها لا برقت الكثير عن‎ ell :وإصابتها‎ sla (gail تفر لوخ‎ 
الأمراض وآثارهاء إلا أنها ترتبط على الأرجح بالعدوى بفيروساتء وبكتيرياء‎ Sis ميات‎ 
في الخطوة يُعرف باسم «مرض‎ iu مرض مرجاني‎ quai وفطريات مختلفة. وقد‎ 
الشريط الأبيض» في مقتل نوعين من الشعاب المرجانية المتفرعة في منطقة البحر الكاريبي‎ 
N4V4 ple d وة‎ bag! c] dus — IY gd Gloves AE قر‎ oles — 
ومنيعة وبديعة في المياه الضحلة‎ auli شكلت هذه الشعابٌ المرجانية في الماضي أجمات‎ 
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في جميع أنحاء منطقة البحر الكاريبي» ولكن على مدار الخمسة والثلاثين Gle‏ الماضية 
Uis‏ مرض الشريط الأبيض ما يصل إلى 15 في BU‏ منهاء وكلا النوعين gI‏ الآن 
في قانون الأنواع المهدّدة بالانقراض في الولايات المتحدة. ومن المثير للاهتمام أن الأبحاث 
الحديثة قد كشفت أن نسبةٌ صغيرة من مرجان قرون JBI‏ المتبقّي مقاومة الآن للمرضء 
مما يفتح المجال أمام الاستزراع الخارجي لهذه السلالات المقاومة للأمراض لإعادة تأسيس 
جماعاتها في أنحاء مختارة من منطقة البحر الكاريبي. 


التأثيرات البشرية المحلية والإقليمية على الشعاب المرجانية 


على الرغم من تعرّض المرجانيات البانية للشعاب لمجموعة من الاضطرابات الفيزيائية 
والبيولوجية الطبيعية؛ caus sii‏ عدة ملايين من السنين. أما الآن» فمن المؤسف أن 
أصبحّت الشعاب المرجانية في خطر sige‏ بسبب مجموعة واسعة من الاضطرابات التي 
يتسبب.فيها E‏ النستويين المحلي والإقليمي. i‏ 

JEn‏ الصيد الجائر تهديدًا كبيرًا للشعاب المرجانية. Gab faii‏ سكان العالم — ما 
يقرب من AVO‏ مليون Gadd‏ - يعيشون على ٠٠١ ax‏ كيلومتر من أماكن وجود 
الشعاب المرجانية. معظم هؤلاء الأشخاص يعيشون في دول al‏ نموا dst lets‏ 
ويعتمدون بشكل كبير على الأسماك, التي يحصلون عليها من الشعاب المرجانية المحلية, 
مصدرًا للغذاء. ليس من المدهش إذن GF‏ أصبح AE iall‏ المستدام مشكلةٌ متفشيةٌ في 
معظم أنظمة الشعاب المرجانية في أنحاء الكوكب. 

كانت الأسماك المفترسة الأكبر Leas‏ وذات القيمة العالية مثل الهامور والنهاشء 
والتريفالي» وسمك نابليون؛ sl‏ الأسماك التي استهدفها الصيادون على الشعاب المرجانية 
السليمة: (puja‏ هذا إلى Ae pu‏ اشقدزاقهاة ومن كم يندا الضيادون Ugaill Bary rally‏ 
في صيدهم إلى الأسماك في المستويات الأدنى في السلسلة الغذائيةء ويستهدفون في الأساس 
الأسماكَ العاشبة. ينتج عن ذلك شعابٌ مرجانية تعيش فيها Slow!‏ صغيرة يصعب 
صيدهاء وقليلة في قيمتها الغذائيةء وتخلو Wiad‏ من الأنواع المفترسة الكبيرة مثل أسماك 
القرش والهامور التي تميرّت بالوفرة فيما مضىء كما تخلى من الأسماك العاشبة الأكبر 
عند الح افعو دن Stet)‏ القن 

قبح Es a‏ هذه ENSUES Che T (o eal lc‏ 
في النظام. ÉS‏ الشعاب المرجانية في منطقة البحر الكاريبي مثالا كلاسيكيًا على آثار 
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الصيد الجائر التي تزعزع استقرار الشعاب. معظم دول جزر الكاريبي مكتظة بالسكانء 
وقد تعرضّت Shiel‏ كبيرة من الشعاب المرجانية للصيد الجائر بحلول القرن التاسع عشر. 
AN rS‏ اا Gels‏ "مدق BU‏ مق الشعاب الرحائتة ف النطقة sual‏ الما 
بشكل مفرطء dus‏ بشدة وجود الأسماك المفترسة والعاشبة. 

في البداية كانت إزالة الأسماك العاشبة من النظام تُعوضها زيادةٌ في أعداد قنافذ 
البحر من نوع «دياديما أنتيلاروم» التى لم يكن عليها التنافس في الغذاء مع الأسماك 
ye trc‏ الخلا لعن edis cse‏ هذه القنافذ الرعى مرةً أخرى والتحكم في كمية 
lll‏ الكو ye‏ الات ااا AY adl go Gla‏ ر SAGAN asT‏ 
الذي يُصيب قنافذ البحر بسرعة عبر منطقة البحر الكاريبي» وقتل تقريبًا جميعٌ قنافذ 
ads‏ ق d ERU ted ads‏ کو death lS‏ وقد xiii ess‏ 
جميعٌ الكائنات العاشبة التى تعيش على الشعاب المرجانية؛ ازدهرّت الطحالب الكبيرة 
Äe pus‏ وفاقت الشعاب المرجانية في النمو. نتيجةٌ لذلك» وعلى مدار aie‏ من الزمان, 
تحوّلت الشعاب المرجانية في جميع أنحاء منطقة البحر الكاريبي من هياكل يُهيمن عليها 
Sloot‏ إلى أنظمة تهيمن عليها الأعشاب البحرية التي تفتقر إلى سمات اللونء والتنوع» 
والتعقيد التي تتميز بها الشعاب المرجانية السليمة: فبعجرد أن رسخت الطحالب الكبيرة 
والسميكة على الشعاب المرجانية» تعرقلّت بشدة Bale]‏ نمو الشعاب المرجانية. وهكذاء فمن 
المؤسف أن هذا الانهيار الهائل الذي يشهده النظام البيئي للشعاب المرجانية في منطقة 
ISU pal‏ ريدي Sata‏ إل del‏ غير مى as‏ استموان anal‏ الاش Wished ala gang‏ 
مع وجود algal aloe‏ أخرى. فالشعاب المرجانية في جميع أنحاء العالم Lae‏ لضغوط 
الصيد الجائرء وتنتشر OM‏ على نطاق واسع تحولات مماثة لتلك التي حدثت في منطقة 
البحر الكاريبي. 

الشعاب المرجانية Labas‏ بشدة GY‏ تدهور في جودة المياه ينشأ عن أعمال التنمية 
الساحلية والتغيرات في استخدام الأراضي. فجريان الرواسب من الأراضي الزراعيةء والمناطق 
التي أزيلت منها الغابات» ومن أعمال الحفر أثناء تطوير السواحل يُقلل من نقاء المياء 
ويغطي الشعاب المرجانية بالرواسبء مما يقلل بدوره من كمية الضوء الذي تمتصه إلى 
الشعاب المرجانية» ويؤدي إلى اختناق البوليبات. يمكن حتى للزيادات الطفيفة في تركيزات 
المغذيات أن cias‏ في إجهاد الشعاب المرجانية بتحفيزها مستوياتٍ مرتفعة من العوالق 
النباتية» التي تُقلل من نقاوة المياه واختراق الضوء. كما تحفز زيادةٌ العناصر الغذائية 
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ف c oct‏ الك الحائقة old‏ امرخافة: تشكل لذن al pels‏ غير 
الُعالَّجة تهديدًا Leal‏ على الشعاب؛ وكذلك المغذيات في الصرف الزراعي. 

,35 الصرف القادم من الأراضي الزراعية على مرونة أجزاء من الحاجز المرجاني 
العظيم. GSS‏ من الرواسب» والمغذيات» ومبيدات الأعشاب تُصرّف في نظام الحاجز المرجاني 
العظيم من مستجمعات المياه الضخمة التى تبلغ مساحتها نحو £Y£‏ ألف كيلومتر مريع. 
ترعى الماشية في كل مكان في كثير من أنحاء هذه المستجمعات» gaisg‏ قصب Kull‏ على 
E‏ أخري من ea LT lta‏ ولك متها فلك iod ast uie‏ 
الفيضية الساحلية الخصبة. ويُقدّر أن صرف الرواسب الآن قد زاد بمعدّل من خمس إلى 
تسع مراتء وأن تأثير المياه الغنية بالمغذيات تصاعد ليتجاوز ٠١‏ إلى ٠١‏ ضعف ما كان 
عليه التأثير قبل تطوير مستجمعات المياه قبل عام .١1865٠‏ 

مق الصبعت Luis‏ التأقيرات. الإجمالية Mig!‏ الصوك jolt yo‏ الان الحظيم 
بسبب عدم وجود معلومات عما كانت عليه الشعاب المرجانية قبل تطوير مستجمعات 
المياه. ومع ذلك» ثمة احتمال كبير بتعرّض الشعاب المرجانية الموجودة على sab‏ نحو ٠١‏ 
كلو كراتددة الساكل الآن fr Peer mn el‏ و غ الات وا اهعاب dx A‏ عن اا 
تتأثر بطرق ستؤدي قريبًا إلى التقليل من مرونتها في مواجهة عوامل الإجهاد الأخرى. 
واستجابة LÉ alll‏ جهودٌ في طريقها gubil‏ ممارسات إدارية جديدة للأراضيء من 
isla‏ أن تفلل من SEG‏ ف اة SSW ela adl ia KG pall‏ كفاءة baa‏ الد 
مق اسككداخ مبيزات saleja «o tell]‏ إنشاء العطاء ge (dail SLAW‏ :طول eile.‏ 
o E‏ الصرقه sal end diio‏ 

لم تؤخذ دراسة الشغاب المرجانية على محمل الجد على مستوى العالم إلا في 
سبعينيات القرن العشرين؛ حيث كانت الشعاب في معظم الحالات Alas‏ جيدة بعد بدء 
التأثيرات البشرية. هذا يجعل من الصعب ias‏ ما GUS Kii‏ «طبيعيًا» للشعاب 
aab] dila. lt‏ كما كان gorge‏ قبل Lad‏ طاق dolo. dy tall SIE‏ علفاء el]‏ 
الشعاب المرجانية الحصولّ على صورة ras‏ لما يبدو عليه نظام الشعاب المرجانية 
غير المتأثر؛ ومن e$‏ يعيدون ضبط «أساسناء» المتحيزء وذلك من خلال دراسة الشعاب 
المرجانية في الشعاب الحلقية غير المأهولة في جزر لاين ASLI‏ التي تقع في وسط المحيط 
الهادي على ١٠٠٠١ sas‏ كيلومتر جنوب هاواي. ثم قارنوا ما وجدوه في الشعاب الحلقية 
غير المأهولة بالشعاب الحلقية الأخرى التي يزداد تعدادٌ سكانها باستمرار في سلسلة 
الجزر نفسها التي تعرضّت لمستوياتٍ مختلفة من الإجهاد الناتج عن الصيد والتلوث. 


Ag 
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وجدوا أن الشعاب المرجانية في الشعاب الحلقية غير المأهولة تهيمن عليها أعدادٌ 
كبيرة من المفترسات العليا التي تضم أسماكًا كبيرة مثل أسماك القرش» وأسماك الجاكء 
crash lea‏ الها موه وان الشعاب المرجانية الحية تغطي ما يقرب من ٠٠١‏ في 
المائة من مساحة القاع» وأنه لا ass‏ للطحالب الكبيرة في تلك الشعاب. في هذه الشعاب 
المرجانية تتكون نسبة Ao‏ في المائة استثنائية من الكتلة الحيوية السمكية من المفترسات 
الكبيرةء التي يتشكل تقريبًا ثلاثة أرباعها من أسماك القرش. يدعم هذه الكتلةٌ الحيوية 
القن كميوها غلية المسكويات الا 3 الفتلسلة القذاقية» yo‏ الماك Sa RA‏ معدل 
EN.‏ سريع للتكاثر السريع ونمقٌ الأسماك المفترّسة مثل سمك LL Al‏ وسمك الببغاء 
vere‏ الدامسل. أما الشعاب المرجانية في الجزر الحلقية المأهولة بالسكان» فتختلف عن 
ذلك تمامًا. ففيها is‏ الأسماك المفترسة, وتهيمن على الشعاب المرجانية lac]‏ كبيرة 
من الأسماك العاشبة الصغيرة بحجم أسماك أحواض السمك» في ذلك النمط من «غلبة 
المستويات الدنيا في السلسلة الغذائية» الذي نظنه إحدى خواص الشعاب المرجانية. تتميز 
هذه الشعاب بمستويات Dal‏ بكثير من الغطاء المرجانيء وبكمياتٍ ZÍ‏ بكثير من الطحالب 
الكبيرة. وفكذا؛ Gaggi‏ هذه الأنظمة القليلة المتبقية للشعاب المرجانية في الجزر الحلقية 
النائية غير المأهولة بلمحة Lic‏ بدت عليه معظم الشعاب المرجانية منذ مثات السنين قبل 
انتشار التأثير البشري. 


التأثيرات البشرية على النطاق العالمي على الشعاب المرجانية 
لم iai‏ نطاق التهديدات البشرية على الشعاب المرجانية الذي تناولناه حتى الآن المحليةٌ 
أو الإقليمية. غير أن الخطورة القصوى التي تهدّد الشعاب المرجانية هي خطورة idle‏ 
في نطاقها؛ إذ تتمثل في احترار المحيطات وتحمّضها؛ نتيجةٌ أزمة المناخ التي يتسيّب فيها 
الإنسان. 

تعرف الشعاب المرجانية بحساسيتها الشديدة لدرجة حرارة البحار؛ ومن GÉ‏ تتسبّب 
GI‏ زيادات طفيفة في درجات الحرارة عن الدرجات القصوى المعتادة في فصل الصيف؛ 
في إجهادها. وتعاني الشعاب المرجانية التي تجهدها الحرارة من «الابيضاض»» حيث 
تطرد الحييونات الصفراء من أنسجتها. ومن دون الحييونات الصفراء تصبح الأنسجة 
المرجانية شفافةء ويظهر من خلالها الهيكلٌ العظمي الجيري الأبيض الموجود تحتها. là]‏ 
كان الإجهاد في درجة الحرارة متوسطًا galg‏ المدى» يمكن للشعاب المرجانية أن تُعيد 
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اكتساب حييوناتها الصفراء وأن تحتفظ بحياتهاء على الرغم من Gol‏ قد تكون sÍ‏ تأثرًا 
بضغوط أخرىء مثل الأمراض. فالشعاب المرجانية التي أجهدّتها الحرارة بشدة ليست 
ااا نو تعن sas dba‏ ا اا ا اة ,دول ci) lisa‏ مد 
gigs‏ 

تعتبر SLs‏ ابيضاض الشعاب المرجانية العرضية القصيرة (gall‏ ظاهرةً طبيعية. 
ولكن Asal‏ من عام AIA‏ ازدادت وتيرة وشدة Galan!‏ الشعاب المرجانية lle‏ 
بشكل سريع؛ 4a‏ لاحترار المحيطات الناتج عن زيادة تركيز SE‏ أكسيد الكربون 
في الغلاف الجوي للكوكب (انظر شكل 1-5). فمنذ الابيضاض الذي أصاب الشعابَ 
المرجانية Mle‏ في عام ۱۹۸۰ء لم يرجع ليُصيبها مرة أخرى إلا في uale‏ ۱۹۹۸ و١٠١5‏ 
وقي الفترة بين عامّي ٠١١5‏ و۷٠١۲.‏ وتلك المرة الأخيرة — في السنوات «المتعاقبة» الأولى 
من نوعهاء والأطولء والأوسع BLES‏ والأكثر ضررًا إلى يومنا هذا — قد أصابت £s‏ 
مناطق الشعاب الرئيسية على الكوكب. وكان تأثيرها على الحاجز المرجاني العظيم كارثيًا؛ 
فقن حدق EA Ee ne E balls rad EA‏ 
lll d‏ كان لوقت كفي لتمكن الشحات date lE‏ .من امتعانة يعفن Go‏ غطاتها 
قبل الإصابة بالابيضاض:مرة أخري: إلا أن She class aga‏ سظح الحيظات :في 
المستقبلء إلى جانب المعرفة بفسيولوجيا الشعاب المرجانية؛ يُظهر أنه Jalas‏ عام "٠5٠‏ 
تقريبًا سيصيب الابيضاض håll‏ المرجانية على مستوى العالم سنوياء وأنه سيصيبها 
في بعض المناطق بحلول منتصف ثلاثينيّات القرن الحادي والعشرين. وهكذا فنحن الآن 
مع الأسف على مشارفٍ مرحلة يتفوق فيها Jóas‏ الإصابة بالابيضاض على قدرة الشعاب 
المرجانية على التعافي. 

لا auc‏ هذه الزيادة في تركيزات SE‏ أكسيد الكربون في الغلاف الجوي في ارتفاع 
2255 رار الختا د فب Loss‏ كما as‏ نالفل الأول sadia dass‏ 
SÍ‏ حمضية. وتحمّض المحيطات بدوره يجعل من الصعب على المرجان تصنيعٌ هياكله 
العظمية من كربونات الكالسيوم. من e$‏ يستلزم الأمر من الشعاب المرجانية أن تستهلك 
المزيد من الطاقة كي aai‏ هياكلها العظميةء وهو ما يؤدي إلى إبطاء dafa‏ ويتسبب 
في الإجهادء الذي بدوره يجعلها أكثرَ عرضة لعوامل الإجهاد الأخرى مثل درجة الحرارة 
والأمراض. سيؤدي استمرار التحمض في النهاية إلى توقف الشعاب المرجانية عن النمو 
Lalas‏ كما سيتسبب» في مرحلة ماء في ذوّبان هياكلها العظمية ببطء. وبمعدّلات التحمض 
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(التركيز الطويل المدي» 
أي بالألف عام) 


(^ 


أول ملاحظة للابيضاض 
على نطاق واسع )*^ (V5‏ 


تركيز ثاني أكسيد الكربون (جزء في المليون) 


أحداث الابيضاض العالمية 
Y Yo Y Ve AAAA)‏ إلى (YN‏ 


Ves MA NAMA vw 
العام‎ 


شكل 1-5: التغيّرات في تركيز ثاني أكسيد الكربون (CO2)‏ في الغلاف الجوي للأرض على 
مدى الألفى عام السابقتينء تزامنًا ni‏ مرات ابيضاض الشعاب المرجانية Elle‏ يعرض الجزء 
الرمادي Sall‏ ذات JÉ‏ الطويل المدى في تركيز ثاني أكسيد الكربون بينما يعرض الجزء 
الأبيض dana‏ زيادة تركيزه في العقود الأخيرة. 


ills ll‏ سيحدث هذا بحلول عام YA‏ تقريبًا؛ حيث ستبدأ الهياكل العظمية لمعظم 
الشعاب المرجانية في الذوبان بمعدَّلٍ أسرع من Jón‏ تكونها. 


مستقبل الشعاب المرجانية 


أمام هذه المجموعة المتنوّعة من التأثيرات البشرية الإقليمية والعالميةء تتدهور سلامةٌ الأنظمة 
البيئية للشعاب المرجانية تدهورًا Lape‏ وينتظرها مستقبلٌ قاتم GLU‏ فستختفي 
بالكامل ale case pill dull LAM‏ المجان من سطع Ule (quad! d SSSI‏ 
القادمة إذا لم aiat‏ أهداف الحد ge‏ اتبعاقات غازات الاحتباس الحراري لاثفاق باريس 
dal! 7:‏ ق الحفاظ عل Subj‏ في متوسطات clas‏ الحرارة العالية Ss Gals‏ 
من درجتين متويتين قوق مستويات ما قبل العضرالضناعي. fad‏ الحاليّة للاتيعاقات 
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العالميةء سيجتاز all‏ قريبًا النقطة التي يمكن عندها تحقيق هذا الهدف. وحتى إن 
تحقق الهدف» فسيختفي من ۷١‏ إلى 4١‏ في BUI‏ من الشعاب المرجانية على الكوكب 
طول ple‏ +48 تقريانومكذا caa bibas‏ إل التقطه الح Glens‏ :ما pula‏ 
Lasas‏ الشعاب المرجانية أنظمة بيئية أسطورية لا وجود لها سوى في الأفلام وعمليات 
المحاكاة التى يُنشئها الكمبيوتر لتذكير الأجيال القادمة Les‏ فقده الكوكب. 

dell utc‏ أن عة ns stt A Gey dates utet‏ اة 
يعملون الآن Les‏ لتطوير خطط طوارئ طويلة الأمد للحفاظ على بعض على الأقل من 
النظم البيئية للشعاب المرجانية في حالة طبيعية نسبيًاء وربما لإعادة تأسيسها في وق 
ما في المستقبل. وثمة العديد من الاستراتيجيات التكميلية الآخذة في الظهورء والتى تعطى 
مجتمعة بصيصًا من UA‏ حول مستقبل الشعاب المرجانية. AN‏ 

من المبادرات المهمة إنشاءٌ حافظة عالمية لنظم الشعاب المرجانية البيئية التي aod‏ 
بشكل كبير Quas‏ موقعها الجغرافي أن تكون QAM‏ تأثرًا بتغيّر المناخ, بما في ذلك 
Lite‏ الحيظات دراي العو اميق القن كفي ASU LET‏ شور Bale] Jo‏ كر طرق BLL‏ 
المجاورة عير انتشار يرقاتها الرحّالة tities‏ المناخ» Jab LS‏ أن يحدث ذلك. وقد 
أنجز هذا البحث الآن Giad‏ عن التعرف Yo‏ +0 منطقةٌ للشعاب المرجانية فيها فرصة 
جيدة Gaus‏ للنجاة من أسوأ آثار التغير في المناخ. تشمل هذه المناطق مواقم في الفلبينء 
وبورنيوء وإندونيسياء والحاجز المرجاني العظيم» وبولينيزيا الفرنسية» وشرق أفريقياء 
والبحر الأحمر» ومنطقة البحر الكاريبي. Éag‏ الخطوة التالية في تطوير وتنفيذ خطط 
إدارية ستحمي Glad‏ المرحانية :هده لواقم من fhe call il tll‏ الح lat)‏ 
والتلوث؛ وذلك لتعزيز مرونتهم في مواجهة الإجهاد الناتج عن التغيّر في المناخ. 

تهدف إحدى المبادرات الأخرى إلى تحديد «واحات» من الشعاب المرجانية في مختلف 
أنحاء الكوكب حيث لا JIS‏ تبدو بقعٌ صغيرة من الشعاب المرجانية قادرةً على البقاء» بل 
ومزدهرةء ضد أسوأ التأثيرات الناتجة عن تغيّر المناخ وتأثيرات البيئة المحلية» بما في ذلك 
الابيضاضء» والعواصف» وتفشّي أعداد نجوم البحر UU‏ بالشّوك. وقد حُدد العديد من 
هذه الواحات حتى الآن في المحيط الهادي ومنطقة البحر الكاريبي. By‏ بعض الحالاتء 
يبدو أن الواحات قد نجّت إلى الآن من أسوأ التأثيرات بسبب مواقعهاء على سبيل المثالء 
بسبب aaill‏ عن مسارات العواصف الرئيسيةء أو بسبب Lagai‏ في المياه العميقة الأقل 
تأثرًا بالعواصف» أو بسبب تعرّضها لمستويات منخفضة من التلوث. في حالات أخرى» بدا 
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ن للشعاب المرجانية سمات بيولوجيةً كيّقتها لمقاومة Laif‏ لتأثيرات درجات الحرارة في 
عالي المحيطات» أو أن أنظمة الواحات تتسم بخصائص بيئية تمكنها من التعافي سريعًا 
من الابيضاض أو من ضرر نجوم ysl‏ الكثلة cal {ails‏ وهن فك الخصائض dug‏ أعدان 
كافية من آكلات العشب في تلك الأنظمة تضمن هذا alil‏ تساعد هذه الواحات الصغيرة 
في تحديد المناطق التي يمكن إعطاء الأولوية للاهتمام بحفظهاء وقد تعمل في المستقبل 
مواقعَ لإعادة إعمار المناطق المجاورة؛ وذلك Lo‏ عن طريق الانتشار السلبي لليرقات» أو 
عن Gob‏ الاستزراع الخارجي الإيجابي للشعاب المرجانية ols‏ الخصائص المواتية في 


أن 
j‏ 


gölge‏ أخرى. 
يحتقد الذي مق علماء الشتعاب culalelly dla oL‏ ق إذارقها cS‏ أن fhe‏ هذه 
التدابير وحدها لن تكون كافيةٌ لضمان المحافظة والاستعادة للشعاب المرجانية والخدمات 
البيئية التي توفرها للأجيال القادمة. لذلك يرجّحون الحاجة الماسة لإحداث تدخلات asi‏ 
فعالية تنطوي على أساليبٌ وتقنيات جديدة. ويشتمل أحد الأساليب المقترحة على «تدفق 
جيني مُساعد» JES‏ فيه الشعاب الْمقاومة بالفعل لدرجات الحرارة المرتفعة في المحيطات 
إلى المياه الباردة؛ حيث ستكون لها فرصة Lai‏ في البقاء مع ارتفاع clays‏ حرارة 
المحيطات هناك. قد يشمل dia‏ على سبيل Jai JEM‏ الشعاب المرجانية المتكيفة مع 
الحرارة من شمال الحاجز المرجاني العظيم إلى الشعاب الأكثر برودة في جنوب الحاجز 
المرجاني العظيم. طورّت كذلك بعض المجموعات البحثية نهجًا آخرّ يُسمى «التطور 
اا من أمثلة التطور alal‏ تطوير سلالات من الأنواع المرجانية التي BSS‏ 
مع درجات حرارة Yel‏ باستخدام تقنيات التكثير الانتقائية. يمكن بعد ذلك زراعةٌ هذه 
الشعاب المرجانية المقاومة للحرارة واستزراعها خارجيًا لاستعادة حالة الشعاب المرجانية. 
كما اقترح أيضًا استخدام تقنيات التحرير الجيني الحديثةء مثل تقنية «كرسير-كاس؟» 
Lassie as pad (CRISPR-Cas9‏ القطون المساعد اسلدلات di gina‏ من الشعان Sle MN‏ 

وهذه التقنيات = بالفعل. 

على الرغم من أن اعتماد هذه التقنيات ذات الحلول الجذرية على نطاق واسع قد 
يساعد في الحفاظ على الشعاب المرجانية واستعادتها في مواقع «ذات قيمة عالية»؛ يبدو 
أنه من غير المرجّح إمكانية استخدامها استخدامًا laa‏ من حيث التكلفة لإرجاع مناطقٌ 
شاسعة من النظم البيئية للشعاب المرجانية لحالتها القديمة ما قبل الاضطراب. في هذه 
الحالة» قد يستلزم الأمر تطويرٌ موائل اصطناعية «مُصمّمة» للشعاب من أجل مضاعفة 
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بعض خدمات النظام البيثي 3 تنيع ic obo‏ مكل لوال Eis o Gast‏ 
وحماية السواحل. من الواضح أن بيولوجيا الشعاب المرجانيةء بطبيعة Jl‏ على أعتاب 
Lis‏ جديدة ÉS‏ على ابتكار Galla‏ جديدة لحماية واستعادة الأنظمة البيئية للشعاب 
المرجانية والحفاظ على الأقل على بعض Ge‏ جمالها وخدمات نظامها البيثي في مواجهة 
التغيّر المناخي السريع. 


الغايات الساحلية (المانجروف) 


الغابة الساحلية هو مصطلحٌ جامع ينطبق على مجموعة متنوعة من الأشجار والشجيرات 
التي تستعمر مناطق all‏ والجّزر الموحلة المحمية في المناطق الاستوائية وشبه الاستوائية: 
مما يؤدي إلى تكوّن غابات المانجروف أو المنجال. 

أحد أكثر أنواع أشجار المانجروف شيوعًا المانجروف الأحمرء «ريزوفورا مانجل» 
والمانجروف الأسودء «أفيسينيا جرمينان». يمكن تمييز المانجروف الأحمر بالتشابك المميز 
لجذوره الداعمة التي تساعد في تثبيت أشجاره في الرواسب الناعمة. أما المانجروف الأسود 
فيتميز بجذوعه الأشبه بجذوع الأشجار المعتادةء والمحاطة بكتلة من الهياكل الشبيهة 
بالأوتاد» تُسمى بالجذور الهوائية (انظر شكل (V-o‏ يُكوّنها نظام للجذور المدفونة في 
الرواسب وتنبثق من الجذع. 

تعيش أشجار المانجروف في بيئة قاسية GLU‏ تتكوّن من رواسب مشبعة بمياه البحر 
ومليئة بالمواد المتحللةء مما يجعلها كائنات لا هوائيةء أو تفتقر إلى الأكسجين. لتتعامل مع 
نقص الأكسجين: طورّت أشجار ال مانجروف LBS‏ للجذور تبرّع في استخلاص الأكسجين 

من الهواء أو من مياه البحر عند غمرها به. seis‏ الجذور الداعمة للمانجروف الأحمر 
Bake Kle‏ صغيرة تُسمى العُدَيْساتء يتوفر من خلالها الأكسجين لنظام الجذور 
تحت الأرض. أما الجذور الهوائية الشبيهة بالأوتاد في المانجروف الأسودء التي تغطيها 
أيضًا العُْدَيْساتء فتعمل كأنابيب الغطس؛ ]3 تسحب الأكسجين من الهواء أو مياه البحر 
المحيطة (انظر شكل (V-5‏ 

تكيّقت أشجار المانجروف أيضًا على النمو في الرواسب المالحة. فهي تتعامل مع الملح 
الزات بعدة Gob‏ ومتها أن yoda!‏ شجرة الماتجروف .وسيقانها أنسجة خاصة تعمل 
حاجرًا لتقليل كمية الملح التي تدخل إلى النبات. ولكنَّ بعضًا من الملح لا يخترق «bill‏ 
و وا ار ٠ WA‏ إلى ٠٠١‏ 
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MAE Tr 


شكل :V-0‏ إحدى أشجار المانجروف الأسودء ail‏ فيسينيا جرمینان» سانت توماس» 20m‏ 
العذراء الأمريكيةء 34535 نظامًا dias‏ لنطاق واسع من الجذور الهوائية (ج ه). 


مرة من حجم عصارة النباتات الأخرى. إضافة إلى ذلك فإن أوراق المانجروف الأسود بها 
غددٌ خاصة تعمل على تركيز الملح الزائد وإفرازه. تتجمع بلورات الملح على السطح السفلي 

تنتج أشجار المانجروف أزهارًا تلقحها الرياح أو النحل. تنتج الزهور البذور التي 
تنبت في الشتلات التي تنمو لتصبح أشجارًا صغيرة ذات سيقان مميزة على شكل سيجار 
بينما لا تزال على الأشجار. وتكون هذه الأشجار الصغيرة؛ أو وحدات التكاثر» جاهزةً 
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لإنتاج الجذور بمجرد سقوطها من الشجرة الأم ووجودها في Jiga‏ مناسب. لوحدات 
التكاثر هذه القدرة على الطفوء ويمكنها العيش في مياه البحرء ويمكن أن تنجرف مع 
التيارات Bas‏ تزيد على ple‏ وبمجرد أن تعلق على الشاطئ المناسب فسرعان ما تمد 
جذورها وتنمو. 

تشكل Sls A]‏ المانجروف Noa‏ معقدًا ومُنتمًا. لا يمكن سوى لبعض الكائنات 
الحيةء باستثناء عدب قليل من سرطانات البحرء أن SGA‏ مباشرةً على أوراق المانجروف. 
غير أن أشجار المانجروف تسقط باستمرار أوراقّها وأَفرُعَها الميتةء التي تتحلل بفعل 
البكتيريا والفطريات, ÉRA‏ الأساس لشبكة غذائية مُنتِجة. فسرطان البحر والجمبري 
Lands‏ من الكافنات: تتفذئ: ge‏ هذه dll Raul‏ كم حتناول الأسماك-والساإحمف: 
وطيور الشاطئ هذه الكائنات. 

Jas‏ أشجار المانجروف أهميةٌ كبيرة من المنظور البشري. فالمياه التي تحميها غابات 
الاتذروف فون doa‏ وما اهاه شهار dall‏ :من gaeti nodais‏ 
والجمبري التي تعيش على الشعاب المرجانية. يعتمد العديد من المصايد التجارية على 
ages‏ غابات cia sail]‏ اللي d Gas‏ ذلك رطان «GM oll‏ والجميري Silly‏ كد 
الشائك. وسمك البوري. تعمل غابات المانجروف أيضًا على استقرار الشواطئ الأمامية 
وحناية الأراضئ المجاورة من Lanes ¥ «SST‏ من SI‏ الفواضف انكر ةوا مواج «aliad‏ 
de‏ سشييل: gf Glaljall egalsl «BU‏ منيلقة ا ف call lias Gud cuis‏ 
فسن فنها Ves aue. d Lol s Gone]‏ كافك dee deos de os dar‏ الماقة Sos‏ 
مساحتها لولا الحمايةٌ التي وفرّتها لها منطقةٌ من غابات المانجروف الساحلية. تعمل 
ay NN obli C]‏ يمدؤلة عاف Goad lal‏ غو Gath dip‏ ارا 
وحماية الرواسب من المياه الْمصرّفة من اليابسة قبل دخولها إلى البيئة الساحليةء وبذلك 
تحمي الموائل الأخرى مثل مروج الأعشاب البحرية والشعاب المرجانية. 

لى امار وطديعة الحال اعات a alb‏ مق caos GU‏ تسو bius‏ 
التى تقتلع أشجارهاء أو تخنق جذورها بالرواسب الزائدة. dale‏ ما يمكن لغابات 
clas‏ أن تاف وخ مكل هذه Sas‏ عو قدي أن s‏ عقون pelas‏ 
المؤسف أن معظم التدمير الواقع لأشجار المانجروف يتسبّب فيه الآن النشاطٌ البشري. 
فالبشر يحصدون أشجار المانجروف UES,‏ للحصول على الأخشابء والحطبء وإنتاج 
الفحم. كما JIS‏ بشكلٍ دوري لإفساح المجال لأعمال التنمية الساحلية. علاوة على ذلك 


11۷ 


علم الأحياء البحرية 


WE‏ ما eas‏ غابات المانجروف إلى أراض زراعية» على سبيل المثال لزراعة الأرز» وإلى 
برك كبيرة لاستزراع الجمبري والأسماك وإنتاج الملح. 

inus‏ لهذا الإجهاد الكبير الذي ian‏ فيه البشرء تأخذ غابات المانجروف في 
الاختفاء السريع. في مدة Lle ٠١‏ بين عامي VAA‏ و١٠٠٠‏ انخفضّت مساحة غابات 
المانجروف على مستوى العالم من نحو ٠١‏ مليون هكتار إلى Jal‏ من ٠١‏ مليون هكتارء 
وتشغل أشجار المانجروف الآن ما يزيد قليلًا عن ثمانية ملايين هكتار. وقد بلغ فقدان 
أشجار المانجروف في بعض المناطق بعينها is dins‏ للقلق gas‏ على سبيل المثالء 
ciii‏ بورتوريكو نحو 84 في BUI‏ من SLE‏ المانجروف في المدة بين عامّي ٠۹۳۰‏ 
و٥۹۸‏ وفقد الجزء الجنوبي من الهند نحو 45 في المائة من غابات المانجروف بين عامي 
AAA ١‏ يستلزم الأمر جهودًا متضافرة للحماية والإدارة على المستوى المجتمعي 
والمستوى الحكومي المحلي والوطني من أجل وقف الدمار الذي يلحق بغابات المانجروف 
في مواجهة التزايد السريع في تعداد السكان. وتستلزم أشجار المانجروف السليمة القائمة 
بالفعل Glee‏ كاملة قذر الإمكان. بالإضافة إلى ذلك ينبغى العمل على تطوير السياسات 
lasts ola luas‏ للبدة عمد موائن cis sail‏ التدهورة ial let d‏ 
من أجل استعادة خدمات نظامها البيئي. 


N\A 


بيولوجيا أعماق المحيطات 


لا يوجد تعريفٌ واحد لأعماق المحيطات. فقد جرّت العادة على الإشارة إلى عمق ٠٠١‏ متر 
باعتباره Sall‏ الفاصل بين المحيطات «الضحلة» و«العميقة»» غير أن AS‏ مخططات أخرى 
قد استخدمت عمق ۸۰۰ أو ۰۰۰٠ء‏ أو حتى Ra ٠٠٠١‏ باعتباره هذا Sal‏ الفاصل. 
سنستخدم هنا التعريف arua QUE‏ العالمي لأنواع أعماق البحار (WORDSS)‏ الذي 
يُعرّف عمق المحيط بأنه عمود الماء وقاع المحيط الذي يمتد عمقه إلى SÍ‏ من 5٠١‏ مترء 
وهو العمق الذي يكون عنده US‏ من الاختلاف الموسمي في درجات الحرارة؛ والملوحة, 
وتأثير ضوء الشمس في ode‏ الأدنى. يغطي هذا الموئل قرابة 60 في BUI‏ من حجم المحيط 
غير أن هذه المنطقة الشاسعة لا تزال al‏ البيئات دراسةً وفهمًا على هذا الكوكب. لكى 
تالحر ريم Al d Ve Jj V* gat Ge Lt SE uis thal olde‏ 
من مساحة قاع المحيط العالمي باستبانة قدرُها نحو ٠٠١‏ مترء في حين رسم slale‏ الفلك 
خرائطً شبه كاملة لسطح US‏ من Baill‏ والمريخ: والقمر بالكامل ويدقة مماثةء كما 
رسموا خرائطً she‏ كبير من SS‏ المريخ باستبانة قدرُها نحو Ife ٠١‏ وجزءٍ كبير 
كذلك من القمر باستبانة تصل إلى سبعة أمتار. ومن e$‏ فإننا نعرف عن جغرافيا الأجسام 
في نظامنا الشمسي SAS)‏ مما نعرفه عن أكبر موئل على سطح كوكبنا. علاوة على ذلكء لم 
يُرسم حتى وقتنا الحاضر سوى نحو ٠,٠١‏ في المائة من أرضية محيطات الكوكب بالقذر 
من التفصيل الذي Liked‏ من تبيّن سمات لا تتعدى في حجمها بضعة أمتار. حتى Ól‏ قدرًا 
أقلّ بكثير من ذلك قد die GAS‏ من أرضية المحيط عبر الغواصات المأهولة والمرْكيات 
المدارة عن بُعد. LLL‏ نجد أن ١١‏ شخصًا قد أمضًوا ما مجموعه ٠٠١‏ ساعة على 
فطخ (easi Gi coal‏ تمان Jal Goliad‏ من 15 dela‏ من iibi, G atiset‏ 
التحدي العميقء التي هي Geel‏ جزء في المحيط العالمي. 


ele‏ الأحياء البحرية 
البيئة الفيزيائية لأعماق المحيطات 


تخلو أعماق المحيطاتء فيما عدا بالقرب من حدودها العلياء من ضوء الشمسء الذي 
تعجز بقاياه الأخيرة أن تخترق ae‏ يتجاوز ٠٠١‏ متر في معظم أجزاء المحيط العالمىء 
oss al‏ عن Í AN LE s sel E EEEE Ace‏ 

Šula مميزة أخرى لأعماق المحيطات. فمياه البحر تعد‎ faw الضغط الشديد‎ Kag 
كيلومترات — وهو الارتفاع المعتاد‎ ٠١ ثقيلةء ويمكن لعمودٍ من مياه البحر يبلغ ارتفاعه‎ 
طن لكل‎ Gf ٠١ ضغط قدره‎ dic من المحيط العالمي — أن ينتج‎ Line في الأجزاء الأكثر‎ 
متر مربع» وهو ما يعادل وزن 00 طائرة جمبو نفاثة.‎ 

باستثناء oae‏ قليل من الأماكن المعزولة ALU‏ تتميز أعماق المحيطات بكونها Has‏ 
باردة طوال العام» Gus‏ تبلغ درجات حرارة البحر Bale‏ ما يتراوح بين نحو درجتين 
oc sis‏ إلى aul‏ درجات مئوية. وحيث تقع أعماق المحيطات في الغالب تحت منطقة الحد 
الأدنى للأكسجين؛ |3 Bale‏ ما توجد على أعماق تتراوح من نحو ٠٠١‏ إلى OB Ge ٠٠٠١‏ 
call paul as‏ تكو AST Bale‏ من gill SABI‏ يفتكن أن تعيقن aad‏ الكافتات 
الحية. 

aus‏ كذلك الغذاءً في أعماق المحيطات. فنظرًا إلى غياب ضوء الشمسء ليس ثمة إنتاج 
J3l‏ للمواد العضوية عن طريق البناء الضوثي. وإنما تتكون قاعدة السلسلة الغذائية في 
أعماق المحيطات في الغالب من وابل «الثلج البحري»» وهي Alo‏ عضوية دقيقة (POM)‏ 
He oh oai‏ عدون oll]‏ من تحط مياق الط ola‏ ايكون الس ia estu‏ 
بالأجسام الكبيرة للأسماك والثدييات البحرية التي تغوص أسرعٌ إلى القاع بعد نفوقهاء 
حيث توفر ولاقم على فترات متفرقة للكائنات التى تعيش في أعماق المخيطات: 

T sra LE ISA,‏ عل الأذهان عن أعماق الحيظات هي أذها ذلك اليل 
الجازدة ost etie‏ فشكل reden A E‏ أن فلك الجيفة القانسة 
والشاقة للغاية من منظور الإنسان. إلا أن هذا الموئل الهائل يمتلك تنوعًا كبيرًا في الحياة 
البحرية الْمهيّئة ببراعة للعيش في Jb‏ هذه الظروف. 


Å Jada‏ حيوانات أعماق المحيطات 


في بيئة منطقة البحر المفتوح لأعماق المحيطات» ينبغى أن تكون لدى الحيوانات القدرة 
على الحفاظ على حياتها في العمق المناسب دون إهدار طاقتها في بيكتها الفقيرة بالغذاء. 


نل 


بيولوجيا أعماق المحيطات 


Bole‏ ما يتحقق هذا عن طريق تقليل الكثافة الإجمالية للحيوان إلى كثافة مياه البحر بحيث 
تكو ial daba‏ للف غالا ماد تكن doa]‏ اماك bae]‏ اكات (ost‏ 
iul‏ ومائعة. LS‏ تهيمن على din‏ منطقة البحر المفتوح في أعماق المحيطات الحيوانات 
الجيلاتينية مثل قنديل cs alls oanl‏ والمشطيات» والسالبيات التي تقترب كثافةٌ 
أجسامها من كثافة مياه البحر. 

نظرًا إلى ندرة الغذاء في بيئة أسماك أعماق المحيطات؛ فإن تلك الأسماء تجد نفسها 
E oues‏ إل LA Ea talla‏ لهاب PES CIE diis (lee ce TUT‏ 
الضحلء يمتلك العديد من أسماك أعماق المحيطات أفوامًا كبيرة للغاية قادرةً على فتحها 
باتساع كبير» Sales‏ ما تكون مزوّدة بعدة أسنان طويلة» Bolag‏ ومديّبة للداخل. من 
الأمثلة dual‏ كل "ذلك aot small Glad‏ وسفعة claus «ualle‏ دزت الفك 
المرتخيء وسمك المبتلع الكبير (انظر شكل ١-5‏ (أ)). يمكن لهذه الأسماك LUI‏ فريسة 
Toile yaks cas‏ كن ل eis‏ “وهر dosi S ali‏ كر مهنا si visas‏ 
الأسماك Bana‏ قابلة للتمدد إلى á>‏ كبير کی تستطيع استيعاب Jio‏ هذه الوجبات. 

على الرغم من عدم اختراق أي ضوء pe‏ لأعماق المحيط؛ فإن هذه الأسماك YA‏ 
بفضل نوع AT‏ من الضوء البيولوجي المصدرء والمتمثل في الوهج والوميض ASSN‏ عن 
ضيائيتها الحيوية. eis‏ هذه الظاهرة عن تفاعلٍ كيميائي في أعضاء age‏ لهذا الغرض 
تُعرف بالحوامل الضوئية (الفوتوفورات) والموجودة في أجسام العديد من حيوانات أعماق 
المحيطات بما في ذلك الأسماك» والأخاطبء والحبار» وقنديل Gaull‏ والديدان» «b pills‏ 
ونجوم البحر. تُنتج الحيوانات بشكل عام الضوءَ بأنفسهاء ولكنها في بعض الحالات 
تطوّر علاقة تكافلية مع البكتيريا AN‏ حيويًا التي نتج الضوء. 

is‏ الضيائية الحيوية إحدى سبل التكيف الرئيسية في أعماق المحيطات» وقد 
قورت dada] d‏ هو مسموهات الخو اك dais T)‏ كل fas de.‏ لديمة غاا 
الخيؤية sale idly: versi cba‏ وك االات diss «eu dius. fx‏ 
الأسماك الفانوسية صفوفا من الحوامل الضوئية على طول بطونها وجوانبهاء التي ينبعث 
منها ضوء gush‏ أو أخضرء أو أصفر (انظر شكل 7-١(ب)).‏ هذه الحوامل مرتّبة في 
ba‏ خاص بكل نوع من أنواع الأسماك الفانوسية» By‏ بعض الأنواع يختلف bail‏ في 
الذكور عنه في الإناث. كما c Ras‏ الأعين الكبيرة هذه الأسماكَ من ملاحظة الضوء المنبعث 


vYA 
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i. db da d a 


حوامل الضوئية (فوتوفورات) — أعضاء باعثة للضوء 


(ب) 


شكل 1-5: أمثلة لأسماك أعماق المحيطات: (أ) مبتلع كبير وقد ابتلع فريسة من الأسماك. 
)2( سمكة فانوسية تظهر الحوامل الضوئية على طول جانبها ويطنهاء )>( سمكة gi]‏ 
الشص ملتصق بها ذكر طفيلي. 


من أسماك أخرى من النوع نفسه؛ الأمر الذي يُستخدم للتواصل والعثور على IS pill‏ من 
أجل التزاوج في بيئة أعماق المحيط الشاسعة. 


NY 


بيولوجيا أعماق المحيطات 


تستخدم بعض أسماك أعماق المحيطات خاصيةً الضيائية الحيوية لجذب الفرائس 
sacl‏ مک ی الکن لرام alils‏ ویو ect‏ أشي کات صن dus‏ 
لأعلى بين عينيهاء وفي نهايتها عضو مضيء يُسمى «إسكاء (انظر شكل 1-١(ج)).‏ تلتوي 
الإسكا لتشبه Kaw‏ صغيرة تعمل loas‏ إغراء لجذب الفريسة بالقرب الكافي لابتلاعها 
كاملة. ويعمل Gul‏ الإسكا على الفور على تحفيز الفكّين للانفتاح على طريقة الباب 
المسحور. تشيع الاختلافات في هذا الأمر بين أسماك أعماق المحيطات؛ إن يمتلك Baai‏ 
منها Geb dl)‏ للضوء بالقرب من فكيها وتعمل كوسيلة لإغراء الفرائس. 

تستخدم العديد من حيوانات أعماق المحيطات fual‏ الضيائية الحيوية للدفاع عن 
أنفسها ضد المفترسات. على سبيل JU‏ عندما SAB‏ مو هيار قافن الدماة dx‏ 
E E‏ متجموعة Ts osa ASI chal ec bal Sa‏ زان 
الهجوم cile‏ يُطلق سائلا Éa‏ بجزيئاتِ مضيئة تغلف المفترس وتساعد الحبار نفسه 


على الهروب. 
aas‏ العثور على شريك d gait‏ أعمان Gass Steel‏ غير أن سمكة أبو الشخص 
قد حلت هذه المشكلة من خلال أسلوب تكيّفٍ غير عادي؛ إذ تختزل 5983 معظم أنواع 


هذه السمكة حجمها لتصبح في هيئة طفيلية صغيرة تعلق بشكل دائم بلإناث التي تكثرها 
بكثير في الحجم (انظر شكل 1-١(ج)).‏ يلتصق ad‏ الذكر بجسم الأنثى وتندمج أوعيته 
الدموية بأوعيتها. بذلك يكون الذكر حاضرًا Gila‏ لتخصيب بويضات BY‏ مما يُغني 
الأنثى عن الحاجة إلى العثور على ذكر في وقت التكاثر. بالطبع يصبح على الذكر القزم في 
اء الأول as‏ موق MI dg du‏ خو كن ذلك عن LGW Gish‏ أن sali‏ 
إلى الإسكا المضيئة حيويًاء ولكن بمجرد التصاقه بالأنثى تكون مسألة العثور على شريك 
للتزاوج قد حلت. 
sj EETA‏ § حيوانات أعماق المحيطات قد اكتسبّت أساليبَ للتكيف في بيئة 
شديدة الضغط. لا تود ثر هذه الضغوط الشديدة على obi‏ تلك الحيوانات فحسبء بل إن 
لها olpth LAs‏ عميقة de‏ فو اها وكسياقها aga‏ فال deal‏ يوش de‏ 
Les‏ أغشية الخلايا عن طريق ضغطها وطرد سوائلهاء وجعلها SI‏ صلادة» ومن 
كم Ci‏ 8543 عن توكيه الكذياك والذفايات agis ai Od‏ اكيت sls‏ & 
أعماق المحيطات أساليبٌ GSS‏ عبر كيمياتها الحيوية للمحافظة على أداء أغشية خلاياها 
تحت الضغطء وتشمل هذه الأساليب تعديلَ أنواع جزيئات الدهون (الليبيدات) الموجودة 


NY 
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gioi E o dl Exodi eas Lal deus qe B Gel مق أجل"‎ ond 
لاتخان‎ ner العالية أيضًا على جزيئات البروتين» مما يعوقها في كثير من الأحيان من‎ 
الأشكال الأنسب لعملها بكفاءة كأنزيمات أيضية. في ,5 فعلها على ذلك طوَّرَت حيوانات‎ 
GES iy diua asa) اشا‎ ea ge Buus لات‎ ciliis dM Lael 

i BEA هذه‎ a 


الهجرة الجماعية من أعماق المحيطات 


تظهر جموغ غفيرة من العديد من أنواع حيوانات أعماق المحيطات سلوگا غير عادي؛ 
إذ تقوم برحلة عمودية يومية من الأعماق إلى المياه الضحلةء فيما ريما axi‏ أكبرَ هجرة 
للحيوانات على كوكب الأرض. فعندما يجتاح غروبٌ الشمس المحيطات» تسبح إلى أعلى 
Saci‏ كبيرة من الحيوانات البحرية بما في ذلك مجذافيات «Jo AE‏ والجمبري» وقنديل 
Gaull‏ والحبار» والسالبيات» والأسماك من أعماق تصل إلى ٠٠٠١‏ متر أو AST‏ نحو 
السطح. يُقدّر أن نحو خمسة مليارات طن من الحيوانات تتحرك نحو السطح IS‏ ليلة, 
بما في ذلك أعدادٌ ضخمة من الأسماك الفانوسيةء وهى أحد أكثر الأسماك وفرة في الطبقات 
الفط stil‏ الات وميد شووق اسمس tassi aces‏ ون dibus Ges‏ 
البحر المفتوح ليغوص في الأعماق Bye‏ أخرى. تتميز RES‏ الحيوانات المهاجرة بأنها شديدة 
الكثافة لدرجة تجعلها تعكس الموجات الصوتية من أنظمة سونار (dual!‏ فتظهر على 
هيئة «قاع زائف» مميز في الطبقات الوسطى للمياهء يُعرف باسم طبقة ci aal‏ العميقة 
(DSL)‏ يبدو أن التغيرات اليومية في مستوى الضوء تمثل إشارةً توجيه مهمة لمواصلة 
الهجرةء oly‏ كانت الهجرة العمودية تحدّث LAÍ‏ تحت جليد القطب الشمالي أثناء الظلام 
المستمر في الشتاء. لا بد إذن أن تلك الكائنات تمتلك dole‏ بيولوجية داخلية. 

لا بد أيضًا أن الكائنات المشاركة في هذه الهجرة الجماعية تجني بعض الفوائد 
الكبيرة من قيامها بهذه الرحلة الهائلة Legs‏ والتفسير ASW‏ قبولًا Gils‏ هو أن العوالق 
الحيوانية» مثل مجذافيات الأرجلء تهاجر إلى السطح GAR‏ على العوالق النباتية في 
الليل؛ فمن المفترض أن مجذافيات الأرجل تصبح Jal‏ وضوحًا في الظلام للمفترسات مثل 
الأسماكء التى تشهد وفرةً HST‏ في المياه الضحلة. ثم 0 بعد ذلك الطبقة المضاءة 
خلال النهان لتفادي ;35 المفترسات es Lgl‏ الأرجخ أن laud!‏ الفائوسية Lends‏ 
مق esM saa etal stell.‏ قوم بالؤهوة aie‏ كمي المفترسات» ولكي 
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تتبع طعامها من العوالق الحيوانية. من GLE‏ هذه الهجرة أيضًا أن تمنح الطاقةٌ لبعض 
الكائنات aS JULI‏ فيها؛ Sus‏ تقضي اليوم في ميان شديدة العمق والبرودة تنخفض فيها 
معدَّلات التمثيل الغذائى فيمكنها الحفاظ على طاقتها أثناء هضم وجبتها الليلية. 


de‏ الطا في أعماق المحيطات 


SL‏ جميع غذاء الكائنات الحية في أعماق المحيطات تقريبًا من الإنتاج USM)‏ في الطبقة 
الضادة: يكون هذا الطعام في هيئة مواد عضوية Ñin‏ تغوص من سطح المحيط كالثلج 
البحري. ويتكوّن من كتلٍء أو مجاميع» لزجة Pa‏ من جسيمات عضوية تشتمل على 
خلايا عوالق» وعوالق حيوانية ميتة» ob Ss‏ براز تنتجها العوالق الحيوانية. تغوص هذه 
المجاميع shn‏ عبر عمود الماء بمعدَّلٍ يتراوح من نحو ٠٠١‏ إلى Re ٠٠١‏ في اليوم. 
وهكذا يستغرق الأمر منها أسابيعَ للوصول إلى أرضية المحيط العميق. على طول الطريقء 
تستخلص البكتيريا القيمة الغذائية في تلك المجاميع في عمود الماء؛ ومن É‏ كلما غاصت 
أعمق» زاد استنفانٌ ما بها من مواد مغذية. عندما تصل هذه KAY‏ العضوية في ae)‏ 
إلى أرضية class‏ فما يتبقى من طاقة غذائية تستخد تخدمه حيوانات القاع. بعضها آكلة 
للعوالق slags‏ لتصفية الجسيمات العضوية المعلّقة في طبقة من مياه البحر فوق القاع 
مباشرة. وبعضها الآخر SST‏ للرواسب؛ ]3 يمكنها استهلاك المواد العضوية التي تراكمّت 
عل الزواسب السظطحية أو في داخلها: أما اللافقاريات القاعية (AR La fall‏ .على آكلات 
الجسيمات code‏ بينما AGES‏ أسماك القاع على الحيوانات القاعية. 

نظرًا إلى أن المواد العضوية تتراكم في القاع على مدار فترات شديدة الطول» تحتوي 
رواسبٌ أعماق المحيطات على نسبة كبيرة من المواد العضوية في شكلٍ مواد عضوية 
ذائبة وموان عضوية دقافقية تشكل: الأساس الشبكة cas aas Kal] LM‏ قستهاك 
البكتيريا والعتائق الوفيرة هذه loll‏ مصدرًا للغذاء. تحتوي الرواسب LAÍ‏ على slack‏ غير 
عادية من الفيروسات» نحو مليار لكل جرام من الرواسب. liag‏ يخلق حلقةٌ فيروسية عن 
طريق إصابة البكتيريا والعتائق التي GS‏ مواد عضوية ذائبة ومواد عضوية دقائقية 
قر كرمع دق duas oa‏ لياه علد ,متها aru‏ أن تقد نكي بون هده dbi‏ 
يُعاد تدويره بسرعة داخل الحلقة الفبروسيةء ولا يتوفر الكثير منها للكائنات الأكبر مثل 
الطلائعيات والعوالق الحيوانية الأكبر. 


علم الأحياء البحرية 
p Sis‏ حيوانات القاع فى أعماق المحيطات 


كان قاع أعماق المحيطات Lad‏ مضى يُعد صحراء بيولوجية» ولكن مع الحصول على 
المزيد من العينات العالية الجودة في ستينيّات القرن العشرين والمزيد من المشاهدات 
التي تمكنّت منها الغواصات وكاميرات المركبات التي تعمل عن aad‏ بدا واضحًا أن 
كه کو à oes Gilesgate Metta‏ أرضية أعماق المحيطات. يشمل 
هذا أنواعًا مختلفة من اللافقاريات USW‏ للعوالق مثل الإسفنجء وزنابق البحرء وأقلام 
البحرء وشقائق النعمان البحرية» ومراوح البحرء والديدان المروحيةء كذلك الحيوانات 
التي تتغذى على الرواسب مثل الديدان» وخيار البحرء ونجوم البحر الهشةء وقنافذ البحرء 
والحلزونات الصدفيةء إضافةٌ إلى المفترسات مثل قنافذ البحرء ونجوم البحرء وشقائق 
النعمان البحرية» ومزدوجات الأرجل»ء والأخاطب (انظر شكل (YT‏ 


مجتمعات الّنافس المائية الحرارية والمسارب الباردة 


الفكرة القائلة بأن جميع الأطعمة الموجودة في أعماق المحيطات تأتى من السطح ليست 
صحيحةٌ تمامًا. فهناك بعض الواقع المميزة الغاية في أرضية المحيط العميق يتكون فيها 
الطعام في مكانه. وهذا SB‏ من أشكال الإنتاج LS‏ الذي لا تحركه الطاقة المستمّدة من 
ضوء الشمسء Laly‏ الطاقة الموجودة في المزكبات الكيميائية. فاكّنافس المائية الحرارية 
الغائصة تمثل أحد الأمثلة على الحياة في أعماق المحيطات التى تديرها الطاقة الكيميائية. 

à Alvin «áll» فة السافات ال‎ ne الكرارية‎ 48 yt) cod ads] 
۲۷٠١ عام ۱۹۷۷ على حافة أحد المحيط بالقرب من جزر جالاباجوس على عمق نحو‎ 
متر. منذ ذلك الحين اكتّشف العديد من المنافس المائية الحرارية الأخرى في جميع أنحاء‎ 
أن آلاف المنافس في‎ S ما تكون على حافات المحيطات» وقد‎ WIE المحيط العالميء التي‎ 
«gll lols dats oles! dus jf 

تنشأ اكنافس المائية الحرارية عندما تتسرّب Ss‏ البحر إلى أرضية أعماق المحيطات 
حيث تتفاعل مع الصخور الساخنة EA‏ سائلًا فائق التسخين Shas‏ بالمواد الكيميائية. 
يخرج هذا السائل في حالات الضغط المرتفع إلى المحيط عبر الشقوق كما في فوّارة مياه 
حارة. في الغالب تتجمع العديد من تلك الفوّارات USA Le‏ حقولًا من المنافس التي 
تتراوح أحجامها من حجم طاولة بلياردو إلى حجم ملعب تنس. 
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شكل 1-:: التنوّع القاعى في أعماق المحيطات: (i)‏ خيار البحر على عمق YVV‏ مترًا. ملاحظة: 
الفم (ف) blas‏ بحلقة من لوامس التغذية التي تلتقط جزيئات الطعام من الرواسب» (ب) 
حيوان شبيه بشقائق النعمان ملتصق بساق إسفنج على عمق نحو 50٠١‏ مترء وقد يصل 
طول اللوامس إلى مترين» )>( الأخطبوط الْسمّى بالأخطبوط الشبحى «كاسبر» على عمق 
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ule‏ ما تُخرج Gull‏ المائية الحرارية سائلًا أسودَ اللون من خلال هياكلها الشبيهة 
Baath‏ التي قد Geli jl daas‏ إل عشرات ual) JS‏ سكل (VV‏ يكون السا 
المنبثق من «فوّهات الدخان السوداء» هذه dle‏ الحمضية وداكنًا Jai‏ الجزيئات المعدنية 
الصغيرة المعلّقة التي تحتوي على الكبريت» والتي تترسب من Sall‏ المنبثق أثناء اختلاطه 
بمياه البحر الباردة المحيطة. يمكن أن تتجاوز days‏ حرارة السائل المنبثق من فوهات 
الدخان السوداء 5٠١‏ درجة مثوية في لحظة خروجه من أرضية المحيط. E‏ أنظمة 
أخرى للمّنافس المائية الحرارية» تُسمى «فوهات الدخان البيضاء»» مداخنّ بيضاءً من 
كربونات الكالسيوم؛ ويمكن أن يبلغ ارتفاعها Fu ٠١‏ وتُخرج سائلًا أفتح Bgl‏ شديدَ 
القلوية عند درجات حرارة منخفضة ويحتوي على كميات كبيرة من الهيدروجين والميثان. 


شكل Y-I‏ كتلة من الديدان الأنبوبية (يسار الصورة) تنعم بمياه البحر الدافئة بالقرب من 
فوهة دخان سوداء تقذف Dilu‏ درجة حرارته days ٠٠‏ مثوية على عمق YYO-‏ مترًا. 


تزدهر أنواغ كثيرة من البكتيريا والعتائق بالقرب من الّنافس المائية الحرارية. فهي 
تستخدم المركّبات الكيميائية الموجودة في السوائل المنبثقة» بما في ذلك كبريتيد الهيدروجين» 
والهيدروجينء والميثان؛ gua‏ طاقة لإنتاج مركّبات عضوية مثل الجلوكوز. لم تتضح 
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UL‏ حتى الآن dualis‏ بعض عمليات التمثيل الكيميائى المختلفة التى تستخدمها 
اا isa‏ مواقم opc SU culi‏ غر dT‏ لحدق الغطليات Load‏ 
على نطاق واسع تتضمن تكسير كبريتيد الهيدروجين (H2S)‏ لتكوينه الطاقة؛ من أجل 
إنتاج مركّبات عضوية من SE‏ أكسيد الكربون الذي تمتصّه من مياه البحر. ويمكن 
تلخيص العملية بال معادلة التالية: 


60, + 6H,S + 6CO, + 6H,0 — C,H,,0, + 6H,SO, 


6 ^12 
مركبات‎ oà 


الكبريتيك عضوية 


يتطلب هذا الشكل من أشكال التمثيل الكيميائي الأكسجينَ لإدارة العملية» من ّم 
يُعرف باسم التمثيل الكيميائي الهوائي. فهو يرتبط في الأساس بضوء الشمس؛ لأن البناء 
الضوئى هو مصدر الأكسجين على الكوكب. من ناحية أخرىء لا تحتاج الكائنات الدقيقة 
التي تقوم بالتمثيل الكيميائيء الذي يستخدم الهيدروجين أو الميثان من فوهات الدخان 
البيضاء مصدرًا للطاقةء إلى الأكسجينء وهي العملية المسمّاة بالتمثيل الكيميائي الهوائي. 
علاوة على ذلك» فإن الهيدروجين والميثان اللذين تستخدمهما للحصول على الطاقة يمكن 
توليدهما عبر عمليات جيوكيميائية بحتة تُجرى تحت أرضية المحيط. وهكذاء OB‏ هذا 
الشكل من أشكال الإنتاج SI‏ عبر التمثيل الكيميائي يدعم شكلًا SGT‏ وقد يبدو غريبًا إلى 
Ais‏ ما من أشكال Lec‏ الك له تريطها s‏ بالطيمن والبتاةالخؤق tell,‏ عل epal‏ 

تدعم البكتيريا والعتائق التي تقوم بالتمثيل الكيميائي والموجودة في بيثات الكنافس 
مجتمعًا Lads Gigs‏ يضم الحلزونات الصدفية العملاقة ويلح البحن العملاقء 
Afia elus‏ من سوطانات coal‏ والبطليتوس» hls‏ التمان البطونة. والديداته 
gotas‏ ونزموجاف «Je M‏ ويزتقيل lief, abl, Al‏ لم تكن مح الأقواع 
الموجودة في النافس معروفة في السابق قبل اكتشاف المنافسء وليس لها وجودٌ في مكان 
آخرّ إلا في أنظمة اكنافس. 

يعض اليكتيريا والعتائق المستقلة العيشء عالقة ف Siac!‏ اللناقس أو فشكل ما 4343 
الخضاش Jo‏ القاع:الضكوي anis yudliall ale‏ حكن العبوانات d Basal!‏ 
النافس» مثل الحلزونات الصدفية ويلح Gaull‏ على تصفية هذه الكائنات الحية الدقيقة 
من مياه Gaull‏ بينما يرعى uaa‏ الآخرء مثل البطلينوسء على تلك الحصائر الميكروبية. 
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غير أن معظم الحيوانات التي تعيش عند المنافس لا تتغذّى مباشرةً على هذه الكائنات 
الدقيقة المستقلة العيش. فقد طوّرت بدلا من ذلك علاقات تكافليةٌ Baias‏ مع بكتيريا 
التمثيل الكيميائي التي Seiad‏ منها غذاءها. من الأمثلة الجيدة على ذلك الدودة الأنبوبية 
العملاقة» «ريفتيا باتشيبتيلا»» التي توجد بوفرة في العديد من مواقع الَنافس في المحيط 
الهادي (انظر شكل 1-؟). تعيش هذه الديدان الغريبة alo‏ أنابيب واقية بيضاء يصل 
طولها إلى مترين أو أكثرء وليس ثمة أثرٌ لوجود جهاز هضمي لدى البالغين منها. وتمتلك 
عمودًا Le Saal‏ يمكن تمديده من أنابيبها لامتصاص كبريتيد الهيدروجين والأكسجين 
من محيطها. ثم تنتقل هذه المواد الكيميائية داخل الجهاز الدموي للدودة إلى Sas‏ خاص 
شبيه بالمعدة يُسمى بحسم التغذيةء es‏ ببكتيريا التمثيل الكيميائي التي ES‏ الغذاء 
لنفسها ولضيّفتها الدودة الأنبوبية. ofl‏ أنواعٌ أخرى من تلك التي توجد في اكنافس 
أشكالًا أخرى من أشكال العلاقات التكافلية مع بكتيريا التمثيل الكيميائى. على سبيل «JUI‏ 
celi‏ سرظانات البحر «uia‏ وهي سرطانات بحن يبلح طول الواحذد متها iaiia VO‏ 
ولم يُكتشف إلا في عام ٠٠٠5‏ في المنافس بجنوب جزيرة الفصح» على بكتيريا التمثيل 
الكيميائي التي يربيها فوق جسمه. ويحتضن الحلزون gal‏ العملاق ويلح البحر في 
المنافس بكتيريا التمثيل الكيميائي في أنسجة خياشيمها. توفر المادة العضوية التي تُنتجها 
البكتيريا معظم الطعام للحلزون الصدفي العملاق وبلح Gaull‏ وعلى الرغم من قدرتها 
على التغذية بالترشيح» فإنها ستموت من دون التغذية التي يُنتجها شركاؤها التكافليون. 

تُعرف اكنافس المائية الحرارية بكونها إحدى سمات أعماق المحيطات غير المستقرة 
وقصيرة الأجل. فالمشاهدات المتكرّرة لأنظمة المنافس تظهر أن معدّل gill‏ والتركيب 
الكيميائي للسوائل المنبثقة من شأنه أن يختلف على مدى أشهرء وقد لوحظت مَنافس 
افق clans Ula tgs daa‏ من المثافس: ترح أن Gail yoo Bas‏ الذمونجية À‏ 
حدود sié‏ إلى قرن. ونظرًا إلى أن العديد من حيوانات النافس لا يمكنها العيش إلا بالقرب 
من النافس» وأن المسافة بين أنظمة المنافس يمكن أن lia ALS‏ أو آلاف الكيلومترات 
فمن المحيّر GS‏ تهرب حيوانات Guill‏ من الَّنافس المحتضرة وتستعمر منافس بعيدة 
أو أخرئ c tide aS‏ من المعزوف: أن مخض laus‏ المنافين gait‏ عة كسرة 
ويمكن أن تصل إلى أحجام كبيرة وإلى النضج الجنسي قبل ii‏ النافس. على سبيل 
المثال» يمكن للدودة الأنبوبية العملاقة أن تنموّ إلى مترين في العام الواحد. ونظرًا إلى 
حجمها الكبير» يمكن للعديد من حيوانات المنافس أن تنتج أعدادًا كبيرة من اليرقات 
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العوالقية لدرجة أن تيارات أعماق المحيط البطيئة الحركة قد تتشتّت على مسافات dl sls‏ 
مما يسمح v‏ باسنتعماز مواقع الّنافس الأخرى. في بعض الأنواع» قد ترتفع اليرقات إلى 
السطح حيث تنتشر بسرعة أكبرٌ مع تيارات السطح قبل أن تغوص مرة أخرى في أرضية 
المحيط حيث تجد kigo‏ مَنافس مناسيًا لاستعماره. 

المنافس المائية الحرارية ليست المصدرّ الوحيد للسوائل المحمّلة بالمواد الكيميائية التي 
cola aes‏ القريدة القاكمة عل الكل الكمياقق ف أعماق الملحيظات» فكررتيد 
الهيدروجين Stalls‏ يتسرب أيضًا من قاع المحيط في العديد من المواقع بدرجات حرارة 
ممائلة لمياه البحر المحيطة. ومنذ عام GEES! ١1/7‏ العديد من هذه «المسارب الباردة» 
المنتشرة على طول الحافات القارية لجميع محيطات العالم على أعماق من منطقة المد 
ST basal‏ من Is df sso ol silo c Ziad I oa Re A‏ 
كبير مجتمعات المنافس المائية الحرارية» مع وجود العديد من الحيوانات على علاقة وثيقة 
ببكتيريا التمثيل الكيميائي. فيمكن أن sags‏ الحلزون الصدفيء ويلح البحرء Gadus‏ 
وسرطان البحر بوفرة كبيرة» Lie‏ إلى جنب مع أجماتٍ كثيفة من الديدان الأنبوبية. يبدو 
أن المسارب الباردة مصادرٌ أكثر استدامةٌ للسوائل» مقارنةٌ بمَّنافس الماء الساخن ذات 
الطبيعة المؤقتة. وهكذاء فعلى عكس مجتمعات المنافس المائية الحرارية» يمكن أن تمتلك 
مجتمعاث التسربات الباردة Elgi‏ بطيئة gaill‏ وطويلة العمر. على سبيل JEL‏ يُقدّر أن 
بعض الديدان الأنبوبية في المسارب الباردة قد تبلغ أعمارها ٠٠١‏ سنة أو أكثر. 


سقوط الحيتان وغيرها من الثروات الغذائية في أعماق المحيطات 


de deas فق‎ asas cli AST cua! Ghd الرهم هن | ن أعماق الختطات.‎ ge 
غذائية محلية لجمع غفير‎ daly وتكوّن‎ «pill الكوكب» تصل حزم كبيرة من الطعام إلى‎ 
d does من حيوانات أعماق المحيطات. جثث الحيوانات البحرية الكبيرة التي سرعان‎ 
حالة سليمة هى مصدرٌ لتلك الوفرة الغذائية.‎ 
مواقم ل «سقوط الحيتان»» حيث تغوص جثث الحيتان النافقة في أرضية‎ catis] 
عبر الغواصات وباستخدام أجهزة المسبار الصوتي‎ (E-I المحيط العميق» (انظر شكل‎ 
للمسح الجانبي. كان يُفترض في السابق أن سقوط الحيتان من الأحداث النادرة في أعماق‎ 
مما‎ 23S] ن ثمة أدلةٌ متزايدة على أن ن مثل هذه الولائم تتكوّن بشكلٍ متكرر‎ Î المحيطاتء غير‎ 


كان Nr‏ وقد 558 أنه في أي وقت من الأوقات dag‏ مكاتث الآلاف من حثث الحيتان في 
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قاع المحيط العالمي في Jala‏ مختلفة من delas‏ حيث US iss‏ منها aa‏ غذائية تُعادل 
ما يوفره ما يقرب من 2٠٠١‏ عام من الثلوج البحرية المتراكمة في موقع الجثة. وقد حُسب 
متوسط المسافة بين سقوط ÚS‏ حوت oils‏ في أرضية المحيط VY gais‏ كيلومترًاء وريما 
أقل من ذلك بكثير تحت طرق الهجرة ومناطق التكاثر والتغذية لأنواع الحيتان الأكثر 
وفرة. من المرجّح أن سقوط الحيتان كان AÍ‏ شيوعًا بكثير في أرضية المحيط العميق 
قبل الانخفاض الكبير في أعداد الحيتان الناتج عن الصيد PEN.‏ في القرن التاسع عشر 


إلى ستينيات القرن العشرين. 


شكل 2-1 بقايا سقوط حوت في خندق مونيري قبالة سواحل كاليفورنيا. التقط هذه الصورة 
باحثا aqaa‏ بحوث ومتحف خليج مونتيرري المائي روبرت فريينهوك وشانا جوفريديء أثناء 
غوصهما في فبراير عام ۲۰۰۲ باستخدام إحدى OLS‏ التي تعمل عن يُعدء وهي المركبة 
تيبورون. يمثل «الزغب» (الأحمر) على عظام الحوت الآلاف من ديدان أعماق المحيطات التي 
تتغذى على الدهون والزيوت في العظام. l‏ 


أول ما تصل هذه sal‏ الكبيرة التي يبلغ وزنها من ٠١‏ إلى Úb ١7١‏ إلى أرضية 
المحيط؛ تعرف مجموعات كبيرة من آكلات الجيف المتنقلة مواقعّها من رائحتها خلال call‏ 
مثل أسماك الجريثء والراتيل» والقرش» وسرطان البحرء ومزدوجات الأرجل التي تزيل 
بلا هوادة GASH‏ من المواد اللحمية على مدار gal‏ إلى سنةء وذلك حسّب حجم الحوت. 
بعد ذلك» يستعمر عظام الحوت وكذلك الرواسب حول جثة الحوت» التى تثريها موادٌ 
متكوتة من الحم المتطل: alae]‏ هاظة من casali‏ والقشريات» واللافقاريات الأخري التى 
تستهلك على مدار العامين التاليّين الدهونَ والزيوت الموجودة في العظام والرواسب. ويشمل 
هذا الديدانَ المتخصصة: وتسمَّى الديدان العظميةء التى Hha Sas‏ شبيهة بالجذور إلى 
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داخل عظام الحوت. تحتوي هذه «الجذور» على بكتيريا تساعد على هضم الدهون ونقل 
oo sla ell, seta‏ اة cd os‏ ف الاك م dall Loc‏ 
الكيميائي والحيوانات الَضيفة لهذه البكتيرياء مثل الحلزون الصدفي وبلح البحرء كبريتية 
الهيدروجين Go QI‏ المواد.العضوية Mast‏ في الخظام والرواشبة Gass‏ الطاقة. 
وق لكو Lot‏ أن aia f‏ من loas eot‏ اله عمق الزكلة as‏ دن كسان 
alld castles Gals o sd E i SLE Pele AE sa M ata‏ $53 
الممكن أن تعمل بقايا سقوط الحيتان المتناثرة في أرضية المحيط بمنزلة «مَواطئ أقدام» 
ذات مسافات قصيرة فيما بينهاء تمدن هذه الأنواعٌ من الانتشار بسهولة DST‏ عن طريق 
مراحلٍ يرقاتها العوالقية عبر المسافات الكبرى التي تفصل بين مجتمعات ail‏ المائية 
الحرارية والمسارب الباردة. l‏ 


- 


الجبال البحرية: أنظمة بيئية فريدة فى أعماق المحيطات 


تمثل الجبال البحرية مواقعٌ لنشاط بيولوجي كبير في أعماق المحيطات. فقد يمتد ارتفاعها 
لاحن Quse ag egal] abe cod OM awl Uf lensis buat! duh) yo‏ 
diia gal‏ السطحة pla oli‏ الناغة, Hake Rosa Gall jii Alsat!‏ 
صخرية معقّدة تدعم وفرةً من الكائنات الحية التي تختلف عن قاعيات أعماق المحيطات 
فيما حولها. 

غالبًا ما يُهيمن على قمم الجبال البحرية وجوانبها مجتمعٌ Jle‏ الكثافة يشبه الأدغال 
ويتألّف من المرجان الصخري الذي يعيش في المياه Gayl)‏ والشعاب المرجانية اللينة 
وراوخ liil) E E osall‏ شكل 0-1( cue Jas‏ الخال lll à‏ 
الضحلة والمرجانيات البانية للشعاب في المناطق الاستوائية, التي تحصل على كثير من 
طعامها عبر الحييونات الصفراء التي تقوم بالبناء الضوئيء تفتقر المرجانيات الصخرية 
في أعماق المحيطات إلى الحييونات الصفراء وتعتمد فقط على ترشيح العوالق الحيوانية 
والجزيئات العضوية العالقة من مياه البحر. gait‏ هذه الشعاب المرجانية الصخرية 
ببطء شديد» وقد تُعمّر Bae‏ مثات من السنين. تُظهر أنواع الشعاب المرجانية الأخرى في 
مناطق الجبال البحرية أعمارًا شديدة الطول La Lee] is tu Ta‏ لآلاف pad!‏ 
عا تسيل« لكال: ola ae] sell‏ ا Stu BAS | SP gas sad‏ مره 
من sal‏ الجبال البحرية في المحيط الهادي باستخدام الكربون المشع» أن عمره يرجع إلى 
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نحو ale ٤٠٠١‏ مما يجعله من بين أطول الحيوانات المستعمرة عمرًا في العالم. تُشكّل 
هذه الأجماث التي يُهيمن عليها المرجان Sige‏ مجموعة كبيرة من الحيوانات الأخرى مثل 
نجوم الريشء وزنابق البحرء والنجوم الهشة» ونجوم البحرء وخيار Gaul‏ والبرنقيلات» 
وزقاقات Gaull‏ والديدان» والجمبري وتجمّعات غنيّة من الأسماك. 


شكل 10-1 نجوم ريش وشعاب مرجانية GY‏ تعيش على عمق نحو ١١٠٠١‏ متر على 
جبل ديفيدسون البحري قبالة Jalu‏ كاليفورنيا. التّقطّت هذه الصورة عبر مركبة JIS‏ 
عن بُعدء تابعة sgal‏ بحوث ومتحف خليج مونتيرري المائي» وهي المرگبة تيبورون» وذلك 
خلال الرحلات الاستكشافية التي موّلها المكتب الوطني لاستكشاف المحيطات والبحوث التابع 
للإدارة الوطنية للمحيطات والغلاف الجوي ومؤسسة ديفيد ولوسيل باكارد (عبر معهد 
بحوث ومتحف خليج مونتيرري الماتي). 


agis‏ الدافعَ وراء الإنتاجية العالية لمجتمعات الجبال البحرية Bae‏ عوامل تختلف 
باختلاف عمق الجبل البحري وأنماط تيارات المحيط بجواره. فيمكن للجبال البحرية 
ذات القمم القريبة Gaus‏ من السطح أن تعيق طبقة Baal‏ العميقة التي تمتاز بالهجرة 
إل اال هما cos‏ إل ماص alae]‏ كو من العوالق الحيوافية وتركزها كل ليلة 
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يوفر هذا مصدرًا للغذاء للمستهلكات العالقة الوفيرة والأسماك التى تتغذى على العوالق. 
من شأن الجبال البحرية LAÍ‏ أن تتأثر بالتيارات الأفقية التي تتدفق lode‏ وأن Jad‏ 
god‏ يكن أن Gigs‏ هذا :إلى bog aab gst‏ /دوامات :فق Sia edi ala:‏ 
التي تبقى فوق قمة الجبل البحري. ويمكن أن Gods‏ هذا LAÍ‏ إلى الإبقاء على العوالق 
الحيوانية وتركيزها حول قمة الجبل البحري وجوانبه. 

تدعم الجبالٌ البحرية تنوعًا كبيرًا من أنواع الأسماكء بما يقرب من ۸٠٠‏ نوع JR‏ 
عيشها حول الجبال البحرية. ففي ستينيّات القرن العشرينء بدأت سفن الصيد في أعماق 
المحيطات التي تبحث عن مخزون جديد من الأسماك في الصيد في مناطق الجبال البحرية 
Lyles dagli lll ge Ba laa cale,‏ ادس بهذا Baie spline 955 d]‏ 
للأسماك 585 على مناطق الجبال البحرية. فشباك الصيد القاعية تسحَب من القمة نزول 
إلى جوانب الجبال البحرية لاصطياد الأسماك. وتشمل أنواع الأسماك التجارية المستهدفة 
السمك الخشن البرتقاليء وسمك الأوريوء والفونسينوء sila‏ والسمك المسنن. لا تعيش 
هذه الأسماك بشكلٍ دائم Sule‏ في الجبال البحرية ولكنها تتجمع في الجبال البحرية 
في أوقاتٍ معينة من السنة ce all‏ أو للتغدّي على الحبار والأسماك الصغيرةء أو لمجرد 
الراحة. وتتميز بالبطء الشديد في daga‏ وبأعمارها الطويلة» وبنضجها في عمر متقدم؛ 
0b cag‏ افا فن 533 143 فل SSH‏ ن GAME‏ الميدة Je‏ ذلك السك US dE AW‏ 
المعروف بأنه يعيش مدة تزيد على Lele ٠٠١‏ وبوصوله إلى مرحلة النضج في عمر الثلاثين 
تقريبًاء وبإنتاج إناثه أعدادًا قليلة نسبيًا من البيض. يشيع Dis‏ هذا المسار في Ble‏ العديد 
من أنواع أسماك أعماق المحيطات. 

كثيرًا ما توصف مصايد الجبال البحرية بأنها عمليات تنقيب وليست مصايدَ مستدامة 
للأسماك. فعادةً ما تنهار مصايدُ الأسماك في غضون سنوات قليلة من بدء الصيد؛ ومن 
e$‏ تنتقل شباك الصيد إلى الجبال البحرية الأخرى غير dull‏ للحفاظ على المصايد. 
ستكون استعادة مصايد الأسماك المحلية حتمًا بطيئةٌ للغاية بسبب انخفاض قدرة هذه 
الأنواع من أسماك أعماق المحيطات على التكاثر. 

إن تدمير مخزون الأسماك ليس Gare‏ القلق الوحيد المرتبط بالصيد في مناطق 
الجبال البحرية. فالصيد في الجبال البحرية hus‏ في أضرار واسعة النطاق للمجتمعات 
المرجانية الهشة؛ إن لا تحصد شباك الصيد الأسماكَ رف ل تحصد كذلك أعدادًا كبيرة 
من المرجان الصخريء والمرجان الأسودء والحيوانات القاعية الأخرى التي تعيش على 
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الشعاب المرجانية. كما يمكن أن تصبح small BES‏ على الجبال البحرية AGU idle‏ 
حيث Sale jad‏ مثات إلى آلاف الشباك في منطقة الجبل البحري الواحدة. بذلك يمكن 
ote Lax‏ الأطنان من المرجان في شبكة واحدة» by‏ أحد المصايد الجديدة في الجبال 
البحرية ái‏ أن ما يقرب من ثلث إجمالي ما تصطاده الشباك هى من الصيد العرضي 
المرجاني. وقد أظهرّت بوضوح SU ill‏ بين الجبال البحرية «الصيدة» و«غير الصيدة» 
pall (gas‏ 5 الذي لحق بالمواتل وفقدانها للتنوّع في الأنواع الناتج عن الصيد بشباك الجرء 
مع aas‏ موائل المرجان الكثيفة إلى أنقاض في معظم المناطق التي فحِصّت. 

لسوء الحظء توجد معظم الجبال البحرية في مناطق خارج الحدود الوطنية: الأمر 
الذي يجعل من الصعب للغاية تنظيمٌ أنشطة الصيد بهاء لكن بعض الجهود جارية لإنشاء 
معاهدات دولية تهدف إلى تحسين إدارة النظم البيئية للجبال البحرية وحمايتها. ليس 
مستغرّيًا أن تصبح المصايد القائمة على الجبال البحرية مثارًا للجدل. Sass‏ مصايد 
السمك الخشن البرتقالي النيوزيلندية مثالا le‏ على تاريخ مصايد الأسماك في الجبال 
البحرية وعلى الآراء الحاليّة بشأن استدامتها. فقد colas‏ هذه ALAN‏ في أواخر السبعينيّات 
وتوسعّت بسرعة كبيرة» وبحلول الثمانينيات بلغ inal‏ السنوي في ذروته نحو o£‏ ألف 
gb‏ في ذلك الوقت» كان واضحًا أن مخزون السمك الخشن البرتقالي كان GT‏ بكثير 
في إنتاجيته مما كان يُظنء وأنه قد تعرّض anal‏ الجائر المفرط. فانخفض Jhal‏ 
المصيد المسموح به إلى call Yo‏ طن بحلول منتصف التسعينيّات» وإلى نحو ١7‏ ألف طن 
بحلول عام ,5٠٠١‏ كما أغلق العديد من أماكن المخزون أمام الصيد. وحظر العديدٌ من 
كبار بائعي المواد الغذائية بالتجزئة السمكَ الخشن البرتقالي من أرففهم وانهارت مصايد 
الأسماك تمامًا. ومن e$‏ طوّرت حكومة نيوزيلندا Gis‏ إلى جنب مع العاملين في صناعة 
الصيد طرقًا لتقدير إنتاجية السمك الخشن البرتقالي» وبدأت بعض مخزونات الأسماك 
في إعادة التكؤن منذ ذلك الحين. يبلغ المصيد السنوي الآن نحو ٠٠١‏ طن وقد تحوّل 
التركيز إلى «صيدٍ 3l‏ ومكسب GS)‏ في عام YNT‏ نال BV‏ مخزونات للسمك الخشن 
donus dU‏ مجن gall LAY‏ -وقره (MSC) isi‏ جاصتبارها isa‏ 
مستدامة استنادًا إلى أحجامهاء Sly‏ المصايد على النظام البيئي البحري الأوسع» وجودة 
إدارة المصايد. ونحو AB‏ إجمالي hal) colin‏ الآن فيد التصديق. كان أحد day ilf‏ 
لذلك ia‏ في أن سفن الصيد يجب أن تعود إلى مواقع Sa‏ الشّباك نفسها IS‏ عام؛ للحد 
من تدمير المرجان في الجبال البحرية» ويجب على العاملين في الصناعة أن يضعوا خطة 
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لزيادة فهم آثار الصيد على الشعاب المرجانية. ولكن لا تتفق US‏ مجموعات حماية البيئة 
مع تصديق مجلس الإشراف البحري ومقره «sil‏ بما في ذلك الصندوق العالمي للطبيعة 
(WWE)‏ ومنظمة السلام الأخضر (Gunde)‏ بحجة أنه لا يزال من السابق لأوانه أن 
dala cobi lada; Galt‏ كما أدوحت diga‏ فوسك ager atl‏ الو daas‏ السك 
الخشن البرتقالي تحت خيار «يجب ألا تتناوله» في دليلها ۲١٠۷ alal‏ لأفضل الأسماك. 
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الحياة فى مناطق المد والجزر 


تُشكّل منطقة المد والجزر في المحيط العالمي شريطًا رفيعًا من خط الشاطئ يقع بين 
علامتى all‏ والجزرء aids‏ بالكامل بمياه البحر في حالة أعلى ارتفاع للمد وتصبح فارغة 
تمامًا من المياه في حالة أدنى مستوّى للجزر. تكاد تنحصر الكائنات الشاغلة لمنطقة المد 
والجزر في الكائنات البحرية التى تكيفت للعيش في بيئة فيزيائية نالها الإجهاد الشديدء 
حيث تأثرت بالتعرض oll‏ وبأقصى درجات الحرارة وأدناهاء وبالرياح» وبقصف 
الأمواج. وعلى الرغم من أن هذه المنطقة لا تمثل سوى eja‏ صغير من المحيط العالميء 
فهي Ghye‏ لمجتمع بحري متنوّع ومثير للاهتمام يمكن للبشر دراسته والاستمتاع به 
باستمرار؛ نظرًا إلى سهولة الوصول إليه. إنها أيضًا مكان يصطاد فيه الناس الأطعمة 
البحرية بانتظام» وهى عُرضة لمجموعة كبيرة من التأثيرات البشريةء Las‏ في ذلك الصيد 
الجائر» وتسرّب النفطء وأعمال التنمية الساحليةء وآثار أقدام آلاف الزائرين. 


المد والجزر 
يُمثل المد والجزر المنتظمان السمة الغالبة على تلك المنطقة. القوة الدافعة وراء المد والجزر 
هي قوة السّحب التي iouis Ges‏ القمر والشمس على الكتلة السائلة للمحيط العالمي. 
ونظرًا إلى كون القمر Cosi‏ بكثير إلى الأرض من الشمسء فإن له تأثيرًا أكبر من الشمس 
دوت اله ally‏ | 

يؤدي القمر إلى انتفاخ مياه المحيطات في جانب الأرض الأقرب إليه. يحدث انتفاخ 
آخر في المحيطات GEIL‏ الآخر من الأرض وذلك» بعبارة بسيطة؛ لأن الأرض سحب 
أيضًا نحو القمر ويعيدًا عن الماء في هذا الجانب البعيد. تستمر الأرض في الدوران Jiul‏ 
هذين الانتفاخين» ومن نّم نظريًاء فإن أي نقطة على الكوكب ستمر أسفل الانتفاحين كل 
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يوم وهو ما Guu páis‏ حدوث all‏ والجزر على خط الشاطئ مرتين في اليوم عا 
زمني VY‏ ساعة تقريبًا بين المرة والأخرى. 
تُعدّل جاذبية الشمس من تأثير القمر. فعندما يكون US‏ من الأرض والقمر والشمس 
على bs‏ مستقيم واحد تقريبًا dS)‏ شهر عند اكتمال القمر وعند ظهور القمر الجديد) 
تضاف قوة سحب الشمس إلى قوة سحب القمر؛ ولذلك يكون All‏ والجزر في ذروته في هذا 
الوقت» فيما يُعرف بالمد والجزر «الربيعي». وعندما يكل JS‏ من GAM‏ والقمر والشمس 
زاويةٌ قائمة تقريبًا (خلال 25 القمر الأول والأخير)ء تنقص قوة سحب الشمس من 
قوة سحب القمن ؤيكون Sally all‏ في أدثى مستوياته في هذا الوقت» وهو ما يعرف ally‏ 
والجزر «المحاقي». 

هكذا ug.‏ القمر والشمس للإيقاع الأساسي للمد والجزر ولارتفاعه على كوكبنا. 
(bs sas‏ اليابسة القارية تعديلات جذريةٌ في هذا الإيقاع ply‏ حيث تتداخل 
تداخلًا واضحًا مع انتفاخات مياه المحيطات» وشكل أحواض المحيطات» وخواص خط 
cro aul‏ ف المنظقة. والتفيحة هى أن alil‏ والشعمن Ban‏ توما مخ كخسخضن الحيظات 
sill‏ الجزري على نطاق حوض المحيطء الذي يتغيّر في مجاله ومنطقته لتكوين أنماط 
وازتفاغات مختلفة في المد والجؤنق الموقع الشاحل الواحد. welll‏ على pill‏ من أن معظم 
المواقع الساحلية تشهد جزرَين ومدَّين يوميًا بالارتفاع نفسه تقريبًا gag)‏ ما يُسمى بالمد 
والجزر نصف النهاري)» تشهد بعض المناطق Gade‏ وجزرَين يوميًا بارتفاعات مختلفة 
Glas‏ (مد وجزر نصف نهاري مختلط)ء ويشهد Sae‏ قليل من الأماكن Waly Me‏ وجزرًا 
واحدًا فقط خلال اليوم (مد وجزر نهاري). 


B 


سبل تكيّف الكائنات الحية ف مناطق aM‏ والجزر 


يُحدث all‏ والجزر تأثيرات كبيرة في حياة الكائنات البحرية في مناطقه» Cus‏ يغمرها 
All‏ بانتظام ثم تصبح Laje‏ في أوقات متفاوتة للهواء والحرارةء والبرودة: والأمطارء 
والأمواج في حالة الجزر. طوّرت الكائنات التى تعيش في مناطق المد والجزر طرقا مختلفة 
(fia po jabai‏ هده الصو مق افا على egi coal «JUN clases‏ البحرية TEP‏ 
أو أصداف oa‏ التي تعيش في منطقة المد والجزر الصخرية في المناطق الاستوائية, 
cda ti taba ds‏ رتفا dod‏ الحوارة ف الت الو ها ast call‏ الوم 
لتقليل امتصاص dhal‏ وحدبات صغيرة على أصدافها تعمل كأجنحة التبريد في xxl‏ 


DE 


الحياة في مناطق المد والجزر 


(الرادياتور)» وتتشيّث بالصخور 543 الإمكان بخيط مخاطي لتجنب الاحتكاك المباشر 
بالطبقة السفلى. ويتجنب بلح البحر والبرنقيلات التي تعيش في منطقة الما والجزر 
TENERE‏ اوا نف في حالة الجزر عن طريق إغلاق أصدافها plap‏ وحبس 
كمية كافية من الماء بداخلها للبقاء على قيد الحياة uis‏ حدوث ME‏ التالي. كما تلجأ 
سرطانات البحر إلى الشقوق أو إلى أسفل الحصائر الرطبة التي تُكوّنها الأعشاب البحرية. 
أى Uus a‏ إل الساطي مع dus xi doses AN al) sers‏ 
منظفة pally ull‏ نيك casi cilia (ias uaa‏ هيك abis‏ ها dias‏ إلى :> 
في BUI‏ من المياه في أنسجتها في حالة الجزر. ويفرز بعضها الآخر غطاءً مُخاطيًا هلاميّ 
الملمس يساعد على حبس المياه في أنسجتها. فالحيوانات والنباتات التي تعيش في منطقة 
ajay ali‏ اق Gf Gey Bail HAL‏ تكله ae‏ ادقن Jud ily dad clays‏ 
في بعض الأحيان إلى ol phe‏ الدرجات تحت الصفرء أوقانًا تصل إلى ساعات أو أيام عند 
تعرضها للهواء. بعض من هذه الكائنات الحية تُنتج مرگبات مضادةً oat‏ تساعد في 
حماية أنسجتها من التجميد أو في منحها قدرةً فائقة على تحمّل التجمد. 

يتعيّن على كائنات مناطق المد والجزر التي تعيش على خطوط الشواطئ المكشوفة 
of LAU‏ تنكف مم توئ Ge Rail pabailly Qul‏ الواح ais nls‏ والمحار 
البالغان يتكيفان مع هذه aill‏ بلصق نفسيهما Sty‏ دائم في الصخورء بينما يتشبّ 
البطلينوسء والقواقع» والخيتونات بإحكام als Shige‏ عضلية شبيهة بالأقدام» cis‏ 
بلح البحر البالغ sale yee sa‏ اناف قر ac et quf‏ لس فيرظ 
بيسال». كما تستخدم طحالب مناطق المد ux IQ‏ 


uud NEK SRE cea 


تقسيم مناطق المد والجزر 
من السمات الكلاسيكية لمنطقة ally all‏ ولا سيما في الشواطئ الصخريةء تقسيمُها 
الرأسي حيث p sn‏ الحياة فيها على نطاقات أفقية مميزةء وغالبًا ما يُميّز بينها بألوانها 
المختلفة (انظر شكل (\-V‏ 

يتشابه النمط الملحوظ للتقسيم الرأسي على الشواطئ الصخرية Lad‏ من منطقة إلى 
أخرى حول الكوكب» مما أدى إلى وضع تصور ل «نظام عالمي» مقبول بوجه عام لوصف 
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نطاق الرذان > 


شكل 1-1: نمط نموذجي لتقسيم مناطق all‏ والجزر في حالة الجزر على شاطئ صخري في 
ولاية واشنطن بالولايات المتحدة الأمريكية. 


هذه المناطق. في هذا النظام تَقسَّم منطقة all‏ والجزر إلى أربعة نطاقات» يمكن الإشارة 
إليهاء من الأعلى إلى الأدنى على الشاطئ» بنطاق الرّذاذء ونطاق المدء ونطاق all‏ والجزر 
ode]‏ وطاق الخو (انظن الان CNG VV‏ 

يقع نطاق الرذاذ فوق Ls‏ أعلى ial che‏ الربيعي ويتمثل اتصاله المباشر الوحيد 
dull‏ البحرية 4 الرذاة AEM‏ من الأمواج.. gay‏ جر من ghiall‏ تقل فيه TUS‏ 
الكائنات الآهلة له؛ لأن عددًا SLU‏ فقط من الكائنات الحية يمكنه الصمود أمام ظروفه 
القاسية للغاية. لا يُغمر نطاق all‏ بالكامل بالمياه سوى خلال all‏ الربيعي» مع تعض 


MY 


الحياة في مناطق all‏ والجزر 


النطاق 


3 
نطاق الرذان 


نطاق المد 


أعلى مدى للمد الربيعي 


نطاق المد at‏ | 


ES 557 
Eke AJ N نطاق الجزر‎ 


شكل :Y-V‏ تقسيم مناطق المد والجزر الصخرية إلى أربعة نطاقات «عالمية». 


أقل مدى للجزر الربيعي 


أجزاء منه للهواء من أيام إلى أسابيع» ومن e$‏ يمثل dus‏ قاسية للغاية LAs)‏ أما عن 
sally all gs‏ التويطء cas‏ السات من الفا طمن ممخويات الك Sally bug‏ 
Eua gu‏ ولك اخ مع أحراقة Gil aluo‏ طويلة خلال plies‏ اورف d‏ وار 
يغطي هذا النطاق بكثافة مجموعةً degna‏ من النباتات والحيوانات البحرية. يتمثل 
نطاق الجزر في المساحة الواقعة بين مستوّى متوسط مدى الجزر وأدنى مستوّى للجزر 
الربيعي. وبذلك يظل مغمورًا بالكامل بالمياه خلال معظم دورات all‏ والجزر وهو Jil‏ 
أجزاء منطقة المد والجزر عرضة للإجهاد. 

على الشواطئ في مناطق المد والجزر الصخرية في المناطق المعتدلة تستعمر نطاق 
الرذاذ RE‏ من الأشنات ذات اللون Lis all‏ الفاتح والرماديء والبكتيريا الخضراء المزرقة 
التي Gul US AS‏ سوداء رقيقة على الصخورء والطحالب الخضراء الشبيهة بالشعر. كما 
تنتشر في نطاق الرذاذ أصدافٌ zd‏ والبطلينوس التي تقتات على البكتيريا والطحالب» 
وكذلك متساويات الأرجل التي تنبش في المواد العضوية الميتة. بالنسبة إلى هذه الحيوانات» 
aad‏ نطاق الرذاذ WANG‏ من رظانا البحر والقواقع المفترسة التى لا تستطيع المخاطرة 
بالبقاء أوقانًا طويلة في هذه البيئة القاسية. 
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تهيمن على نطاق المد البرنقيلاث التي غالبًا ما تتجمع بكثافة بحيث 3S5‏ شريطًا 
Gros‏ أبيض اللون على الشاطئ. تمر البرنقيلات بطّور تكون فيه على هيئة يرقات صغيرة 
تشبه الجمبري» يسمى Sus cs paul‏ تنجرف وتسبح sr‏ في المحيط. عندما تجد 
اليرقة مكانًا مناسبًا لتستقرّ فيه في منطقة all‏ والجزرء تُفرز غراءً من Bab‏ في رأسها 
c3‏ نفسها على سطح صلب. ثم 1285 Éra gla‏ يشبه الصندوق حول نفسها his‏ 
بزوجين من الألواح التي يوكن SIS [giles Lai‏ امون هنما ugh‏ الألواج 
d o stis‏ خا اله يمن s rre Rega a heat all‏ الريشية الث ترش العوالق مق 
aua‏ المدر وق عا ار کرو Sei‏ مغلقة لحا Sla Se Colas [gga‏ 
ومن bial‏ 

يشغل نطاق المد والجزر المتوسط بكثافة بلح البحرء الذي عادة ما يُكوّن شريطًا 
sgul‏ مميرًا على الشاطئ. وكالبرنقيلات» يتكاثر بلح البحر أيضًا إلى يرقات صغيرة مستقلة 
العيش» تسمى باليرقات حاملة الغشاءء تتفئّق ع راتخيو ام تلوس عدار TD‏ 
o San‏ ل Sells ali tiae‏ كما de as 14 de Je dub dior ote‏ 
نفسها بالصخور عن طريق إفراز خيوط بيسال من غدة في قدمهاء ثم تنمو وتتحول إلى 
الشكل المألوف لبلح البحر البالغ ذي الصدفتّين. eri Ay‏ بلح البحر البالغ العوالق من 
atus‏ النكن Code‏ ن ]1-5 clas Go dit Sai die‏ ادعام E‏ 
الجفاف والمفترسات الرحالة مثل نجوم البحر. كما يشغل نطاق المد والجزر المتوسط 
أيضًا Lt)‏ والبطلينوس» وأصداف البحر Elgg‏ مختلفة من الأعشاب البحرية اللحمية 
البنية اللون التي توفر (ls‏ رطبًا لنجوم البحر وقنافذ البحر Lands‏ من الحيوانات 
البحرية فى خالة agai‏ 

تشغل GL‏ الجزر بكثافة مجموعة من الأعشاب البحرية والحيوانات التي يمكنها 
تحمّل التعرّض العرضي لواف loads viles] Sosa a eaa‏ 
والبنية» جنبًا إلى جنب مع أنواع كثيرة من الحيوانات البحرية بما في ذلك شقائق النعمانء 
ونجوم البحرء وقنافذ البحرء والنجوم الهشةء وخيار البحرء وسرطان Gall‏ والقواقع؛ 
ويزاقات (all‏ والديدان. 

de‏ شواظئ all‏ والجزن 'الصخرية d‏ المناطق المدارية: تكون AREA Ple‏ من 
البكتيريا والطحالب أغشيةٌ رمادية وسوداء اللون على الصخور في نطاق الرذاذ. في هذا 
النطاق» $3533( dead‏ متنوعة من أصداف البحر على هذه الأغشية. Sule‏ ما تُضفي 
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الطحالبٌ الثاقبة للصخور على نطاق المد لونًا أصفر. وقد توجد البرنقيلات» والبطلينوس» 
والقواقع في نطاق call‏ ولكنها تكون Bale‏ بأعداد صغيرة مقارنةٌ بأعدادها في الشواطئ 
الصخرية المعتدلة. كما توجد في الغالب منطقة وردية في نطاق المد والجزر المتوسط 
تُكوّنها الطحالبٌ المرجانية المكوّنة للقشور. وتحتلٌ أنواعًا مختلفة من القواقع هذا النطاق 
إلى جانب بلح Gaul‏ وشقائق النعمان البحرية» والبطلينوس» والبرنقيلات. غالبًا ما تغطي 
الشاب التحرية Lidl‏ الضكور ي lias‏ الخرر الذي lago and‏ الجموعة متتوعة من 
الكائنات البحرية مثل قنافذ البحرء وشقائق النعمان البحريةء والبطلينوس» وخيار البحرء 


uds 
أسس تقسيم مناطق المد والجزر‎ 


على مدى عقودٍ Base‏ سعى slale‏ الأحياء البحرية لفهم العوامل التي تُكوّن الأنماط 
المميزة للتقسيم الرأسي على شواطئ المد والجزر الصخرية. ومن المعروف الآن أن منطقة 
all‏ والجزر قد تكوّنّت نتيجة تأثير متبادل معقّد للعوامل البيولوجية والفيزيائية. بشكلٍ 
cele‏ فان 8,53 ball‏ المدري gh‏ الديوان: Jia Ye‏ العوامل tla ll‏ مكل التعرض 
للهواء والحرارة والبرودة والجفاف وقوى الأمواج» هي ما يُحدد نطاق منطقة all‏ والجزر 
الذي يمكن للعشب أو الحيوان العيش فيه. أما العوامل البيولوجية؛ مثل المنافسة والرعي 
والافتراس وأنماط استيطان اليرقات» SAGE‏ العوامل الفيزيائية Sas‏ بها وتُغيّر فيها 
وتحدد في النهاية أماكنّ عيش الكائنات الحية على الشاطى. 

يُمثل التأثير البيولوجي المتبادل بين البرنقيلات» وبلح البحرء ونجوم البحرء والأعشاب 
البحرية على الشاطئ الصخري المعتدل مثالا جيدًا على Ú‏ سريان هذا الأمر. لمكان المعيشة 
أهمية كبرى في منطقة المد والجزر» مما يجعل التنافس عليه أحد العوامل المهمة التي AB‏ 
على التوزيع الفعلي لبعض الأنواع على الشاطئ. لدى البرنقيلات القدرة على الاستقرار 
والعيش في أي مكان في نطاق المد والجزر المتوسط ونطاق المد على الشواطئ الصخرية 
المعتدلة بسبب قدرتها على Jans‏ عوامل الإجهاد الفيزيائية. ولكنها Bale‏ ما تُستبعد من 
معظم أجزاء نطاق all‏ والجزر المتوسط الأكثر lel‏ حيث تكون Jal‏ عرضةً للإجهادء 
ولديها is‏ أطول للتغذيةء وتنمو أسرع. ذلك لأن بلح البحر يتفوق على البرنقيل في نطاق 
all‏ والجزر المتوسط. يتمكّن بلح البحر من ذلك بفضل نموّه الزائد وخنقه للبرنقيلات. 
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وهكذاء تستمر البرنقيلات في نهاية المطاف في اللجوء في الأساس لنطاق المد حيث لا 
يستطيع بلح البحر Joos‏ البيئة القاسية. 

إلا أن البرنقيلات لا تستبعد تمامًا من نطاق المد والجزر المتوسط وتظل به على هيئة 
بقع. هذا نتيجة شكل آخر من أشكال التأثير البيولوجي المتبادل» وهو الافتراس. ففي 
نطاق المد والجزر المتوسطء من GLE‏ نجوم البحر افتراسُ بلح البحرء ومن É‏ يتحول ذلك 
بينه وبين هيمنته الكاملة على هذا النطاق. إلا أن aged‏ البحر لا يمكنها المغامرة بدخول 
نطاق all‏ والجزر المتوسط لتناول بلح البحر إلا لأوقات محدودة في حالة call‏ ومن e$‏ 
يحول ذلك بينها وبين الإفراط في تناول بلح البحر. ولكن في نطاق الجزرء يمكن لنجوم 
البحر أن تفترس بلح البحر في أغلب الأوقات كما تشاءء ويذلك يمكنها القضاء على بلح 
البحر في هذا النطاق WLS‏ 

لذلك» ففي هذا الوضع» يتحدّد الحدٌ الأعلى لتوزيع البرنقيلات بالعوامل الفيزيائية 
والحد الأدنى منه بعامل بيولوجيء وهو منافسة بلح البحر على المكان» وبالمثل؛ يُحدد 
الحد الأعلى لتوزيع بلح البحر بالعوامل الفيزيائية والحد الأدنى بعامل بيولوجي» وهو في 
SNA AEN es SAN E A‏ عن كتيل قاد 
انكشاف حجم التعقيد في أشكال التأثير البيولوجي المتبادل. على سبيل JN‏ تتنافس 
الأعشاب البحرية LAÍ xii‏ على مكان المعيشة في نطاق المد والجزر المتوسطء وإذا 
ا تمامًا في مكان dle‏ يمكنها الحفاظ عليه بمنع يرقات بلح البحر والبرنقيل من 
الاستقرار هناك. يبدو أن هذا نتيجة انجراف شفرات أعشاب البحر Glos‏ وإيابًا عبر 
السطح الصخري بفعل حركة الأمواج ومنع يرقات بلح البحر والبرنقيلات من ضمان 
coal‏ من ناحية أخرى؛ OB‏ رعي البطلينوس والقواقع على الأعشاب البحرية من شأنه 
أن يُقلل من غطاء الأعشاب Ayal‏ ما يسمح لبلح البحر والبرنقيلات بالتثيّت. iS‏ 
ai‏ لهذا الرعي» يمكن لبعض الأعشاب البحرية إنتاج مواد كيميائية سامة تعوق الرعي 
المتزايد. 


التأثبرات البشرية 


يمكن أن تتعرض منطقة المد والجزر لتأثيرات بشرية خطرة؛ نظرًا إلى سهولة الوصول 
إليها وارتباطها الوثيق باليابسة وأعمال التنمية البشرية. فهي تمد البشر بمصدر جاهز 
من الأطعمة البحرية غير المستزرعة مثل بلح lall Gaull‏ والبطلينوس» وأصداف 
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البحر» وقنافذ Gaull‏ وسرطان البحرء والحلزون الصدفيء وأذن البحرء LElgils‏ مختلفة 
من الأعشاب البحرية التي GE‏ ما تحصد على سبيل الترفيه ges‏ أساس يفتقر إلى 
ae ct eal‏ كر ف معن الأتاكق cuoi‏ من المتاطى. الامو اكان تخصذ 
مثل هذه الكائنات الحية بشكلٍ مفرط وهي الآن نادرة أو غائبة عن منطقة all‏ والجزر 
التي كانت تتمتع بوفرة فيها. يمكن Jil‏ هذا الحصاد LAÍ‏ أن gab‏ تغييرات جوهرية في 
i‏ مجتمعات منطقة all‏ والجزن.:من ALAM‏ الجيدة على ذلك حصاد قواقع منطقة ]41 
والجزر المفترسة الكبيرة على يد السكان المحليين في تشيلي. ففي المناطق التي تحصد فيها 
هذه القواقع» يُهيمن على نطاق all‏ والجزر المتوسط استزراعٌ galal‏ لبلح Gaull‏ ولكن 
في illa‏ منع مثل هذا النوع من الحصادء يعيش في نطاق المد والجزر المتوسط البرنقيلات 
والأعشاب البحريةء وكذلك بلح البحرء ويتمتع النطاق بتنوّع أعلى إجمالًا في الأنواع. هذا 
لأن القواقع USE‏ بلح البحر ومن تَّم تمنع بلح البحر من التفوق على الأنواع الأخرى في 
السيطرة على المكان. 

في بعض الدوائر القضائية حول العالم» وضعّت خطوات من أجل إدارة ASÍ‏ عناية 
للآثار الناجمة عن الحصاد الترفيهي في منطقة all‏ والجزر عن Gob‏ فرض حصص 
للحصاد الترفيهي أو عن Gob‏ إنشاء محميات بحرية «محظورة» حيث لا يُسمح 
بالحصاد بأي شكل من الأشكال. 

تتعرّض الكائنات في المنطقة LAÍ‏ للحصاد التجاري على نطاق واسع. على سبيل 
المثال» يُحصد نوع يتميز بوفرته من الأعشاب البحرية البنية» والمعروفة باسم «العشب 
الصخري»» تجاريًا من مناطق المد والجزر في شرق كندا وولاية ماين. Clas‏ الأعشاب 
البحرية وتستخدم في صناعة السماد العضويء وعلف الحيوانات» والمكملات الغذائية: 
ds‏ استخراج الألجينات التى لها Bae‏ استخدامات» ومنها كمادة مضافة للآيس كريم 
ومنتجات الألبان الأخرى. كما يُحصد أيضًا بلح البحر غير المستزرع للأغراض التجارية 
قبالة سواحل ولاية ماين» بينما يُحصد ال محار تجاريًا في مناطق all‏ والجزر بجنوب 
أفريقيا وأماكن أخرى حول العالم. 

ومجرد أبسط الأفعال من السير فوق الصخور وقلبها في منطقة all‏ والجزر إلى 
مشاهدة الكائنات الحية تحتها من شأنها أن تكون مدمّرة لتلك البيئة. لا يُشكل هذا 
مشكلة في السواحل المعزولة» ولكن الشواطئ الصخرية القريبة من المراكز الحضرية 
cass‏ أغرادًاتهائلة من الزائرين ويمكن أن 865 Sats‏ لتوضيح الصورة: dad‏ يعض 
مواقع مناطق all‏ والجزر الصخرية «المستهلّكة» على طول ساحل كاليفورنيا Yo‏ ألف 
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إلى call ٠١‏ زائر سنويًا لكل ٠٠١‏ متر من خط الشاطئ. ولا تزال المواقع الأقل شعبية 
تستقبل من ٠٠٠١‏ إلى ٠١‏ آلاف زائر في السنة لكل Aa ٠٠١‏ من خط الشاطئ. يؤدي 
وطءٌ أقدام كل هؤلاء الزائرين الذين يسيرون في منطقة المد والجزر على نطاق الجزر؛ إلى 
إزاحة الأعشاب البحرية والحيوانات وتحطيمها. كما يتسيّب العديد من الزائرين أيضًا في 
انقلاب الصخورء مما يؤدي إلى تحطيم الكائنات الحية التي تعيش على قممها وتعريض 
الكائنات الحية التي تعيش تحت الصخور إلى الجفاف» وحركة الأمواج» والافتراس. يؤدي 
هذا إلى وجود صخور بأطراف من الكائنات التي تعيش حول حوافها فقط ولا يعيش 
Gaal‏ اللعطع العلوية أى السكلية الضفو us‏ الحميات Skala ci‏ 
يمكن للناس السير بحرية في منطقة المد والجزر؛ ومن e$‏ يستمر هذا الشكل من أشكال 
التأثير. ell‏ إن كانت هناك رغبة في توفير حماية كاملة لبعض مناطق المد والجزر 
Å giall‏ فمن الضروري تثقيفٌ العامة حول التأثيرات التي يمكن أن يتسببوا فيهاء وفي 
بعض الحالات» الحد من aae‏ الزائرينء أو الإبقاء agale‏ في «مسارات» من مناطق المد 
والجزرء أو تقييد الوصول إلى بعض المواقع تمامًا. 

في حضارتنا القائمة على الوقود الأحفوريء يُشكل التلوث النفطي تهديدًا لمجتمعات 
al‏ والجزر في أي مكان على هذا الكوكب» كما يتضح في OSS‏ كرات القطران الواسعة 
الانتشار — كرات النفط الخام - التى يُعثر عليها وقد انجرفت على الشواطئ. تصل 
کا dant oa ball d] lai‏ مضاون: canali ol pati rac)‏ اة 
الاستخراجء والنقلء والاستهلاك. وفقًا للبيانات التى نشرها المجلس القومی SA‏ 
الخو الا ا Qual‏ للىي و عا :فان هني هدة المصاد رهق 
على النحو التالي تقريبًا: 

يتسرب نحو ٠٠١‏ ألف طن من النفط الخام طبيعيًا إلى البيئة البحرية كل عام 
من التكوينات الجيولوجية المحتوية على النفط أسفل قاع المحيط. يمثل هذا ما يقرب 
من نصف كل كمية النفط الخام الذي يدخل إلى المحيطات. وتطلق هذه الكمية الكبيرة 
من النفط الخام Jóna‏ بطيء» ومن Bae‏ مواقع مختلفةء لا تتضرر معه البيئة البحرية 
بأكملها. M‏ 

أما الأنشطة البشرية المرتبطة بالتنقيب عن النفط وإنتاجه» فتؤدي إلى إطلاق في 
المتوسط ما يُقدر بنحو call YA‏ طن من النفط الخام في المحيطات كل «ele‏ وهو ما 
يمثل نحو 5 في GU‏ من إجمالي النفط الداخل إلى المحيطات aas‏ النشاط البشري في 
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جميع أنحاء العالم. على الرغم من صغر حجم هذا التسرّب Í lis‏ بالتسرب الطبيعيء 
فک ciel icai‏ مخ هذا E Rast satt‏ مه in di pubs‏ اشاح 
نظرًا إلى إطلاقه بالقرب من السواحلء Gals‏ بكميات كبيرة lis‏ ومركزة. في الحقيقة, 
تعد كارثة cojus‏ النفط في خليج المكسيك عام coul Sule GST 2٠٠٠١‏ النفط في البيئة 
البحرية في التاريخ. في هذه الحادثةء غرقت منصة لحفر آبار النفط في أعماق المحيط على 
بُعد نحو 11 كيلومترًا من الساحل في مساحة مياه 5385 بنحى ١٠٠٠١‏ متر» مما سمح 
بتدفق كمياتٍ Able‏ من النفط الخام من خزان تحت أرضية المحيط. خلال Bas‏ ثلاثة 
call ۷ Sat Ghd Gaal‏ ظن يمن ali. J] dill‏ اكك فن شب pigs‏ اة 
تحت الماء في النهاية. وتلوث نحو "٠١‏ كيلومترًا من الخط الساحلي بالنفط الذي تسبب 
في تغطية وخنق anas,‏ الحياة البحرية في منطقة all‏ والجزر وما تحتهاء وكذلك الحياة 
البرية الساحلية. كما Gl‏ إلى إغلاق مصايد الجمبري في كثير من أنحاء الخليج. بالإضافة 
إلى ذلك» تسبَّيت المشتتات الكيميائية والأجهزة الميكانيكية المستخدّمة في مرحلة التنظيف 
في مزيدٍ من الضرر للحياة البحرية. 

نتج عن نقل النفط والمنتجات النفطية حول العالم في ناقلات إطلاق نحو ١٠١‏ ألف 
طن من النفط في جميع أنحاء العالم US‏ عام في المتوسط؛ أي نحو YY‏ في GUI‏ من إجمالي 
ما يدخل من النفط إلى المحيطات نتيجة النشاط البشري. يمكن للانسكابات النفطية من 
الناقلات أن تكون كبيرة ومركّزة بدرجة كارثية» ومن e$‏ شديدة الضرر. عندما رسّت 
الناقلة إكسون فالديز على الصخور ULI‏ سواحل ألاسكا في عام ۱۹۸۹ء تسرّب نحو 
call ۷‏ طن من النفط إلى لسان برينس وليام البحري. حملت التيارات بقعة الزيت 
TASS 22 T e huis I ded da‏ كلومتر من خط الاك skal etis‏ 
جسيمة بمنطقة all‏ والجزر وتسبّبت في نفوق مثات الآلاف من الطيور البحرية» وآلاف 
الات clue cole La boa a BES one‏ ووا 
وسرطان البحرء والجمبريء. والسمك الصخري» وسمك السمور. تظل آثار هذه الكارثة 
cue dat‏ يومنا :وله ael dis‏ مو خط Bu Wal‏ راط ad‏ ساج اا 
مباشرة. من المشجّع أن aae‏ انسكابات الناقلات الكبيرة (الذي تزيد على (Gb 7٠١‏ ومن 
ai‏ إجمالي كمية النفط التى تدخل إلى البيئة البحرية من هذا المصدرء قد انخفضت بشكل 
ملحوظ خلال العقود الثلاثة الماضية. وذلك من متوسط ۷,۷ انسكابات gia‏ بين gale‏ 
۰ و۱۹۹۹ إلى ۲,۲ بين gale‏ ۲۰۰۰ و۲۰۰۹ وإلى ۱,۸ بين عامي ۲۰۱۰ و۲۰۱۷. 
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يدفق نحو call £A*‏ طن من النفط إلى Gall‏ البحرية US‏ عام في جميع أنحاء العالم 
من التسرّب المرتبط باستهلاك المنتجات المشتقة من النفط في السيارات» والشاحناتء 
وبدرجة أقل في القوارب. يتجمع فقدٌ النفط من تشغيل السيارات والشاحنات في المناطق 
الحضرية المرصوفة من مكان انجرافه في الجداول والأنهارء ومنها إلى المحيطات. المثير 
للدهشة أن هذا يُمثل pal‏ مصدر للتلوث النفطى الناتج عن الأنشطة البشرية في البيئة 
البحريةء وهو نحو VY‏ في المائة من إجمالي التلوث بالنفط. ونظرًا إلى أنه مصدرٌ واسع 
الانتشار من مصادر التلوث؛ فهو aai‏ الأصعبّ في السيطرة عليه. لهذا التلوث بالنفط 
المستمر والواسع الانتشار تأثيرٌ خبيث على الكائنات البحرية وعلى عمليات المجتمعات 
البحرية. ومن المعروف أن للعديد من أنواع الهيدروكربونات العضوية الموجودة في النفط 
GT‏ ضارة وتراكمية على العديد من الكائنات البحرية» حتى في حالة التركيزات المنخفضة 
GEL‏ ولا سيما على الحيوانات البحرية في مرحلة اليرقات. 


الفصل الثامن 


طعام المحيطات 


لا يزال البشر يحصدون الطعام من المحيطات منذ آلاف السنين. كادت بداية الأمر ثنبئ 
ab‏ سيكون صيدًا على نطاق صغير لكسب العيش GUSH‏ في المياه الساحليةء إلا أنه 
مع المزيد من الخيرة وزيادة عدد السكان تطوّر إلى مشروع تجاري واسع النطاق. فالآن 
يجري الصيد في المحيطات في جميع أنحاء العالم على Glas‏ صناعي ويُزوّد البشر بآخر 
aal‏ مصادر الأغذية غير المستزرعة. تجوب اليوم المحيطات ASÍ‏ من 5,1 ملايين سفينة 
صيدء ونحو ۲,۸ مليون منها مزوّدة بمحرکات» كما يعمل AST‏ من 5٠‏ مليون شخص في 
قطاع الصيد البحري LSM‏ تتجاوز قيمة تفريغ حمولات الأطعمة البحرية غير المستزرعة 
٠‏ مليار دولار أمريكي سنويًا وتمثل الأطعمة البحرية عنصرًا مطلويًا في النظام الغذائي 
لمليارات عديدة من الناس في جميع أنحاء العالم» حيث يُزودهم بمصدر عالي الجودة من 
البروتين. ولكن من المؤسف أن المصيد العالمى للأطعمة البحرية قد بلغ ذروته في منتصف 
تسعينيّات القرن العشرين وهو الآن في حالة من الركود أو التراجع» كما يتعرض ثلث 
مخزون الأسماك بالكامل للصيد الجائر ويواجه انهيارًا في كميته. للصيد الجائر SS‏ شديد 
الخطورة ليس فقط على الأنواع المستهدفة» ولكن أيضًا على التنوع البيولوجي وعلى آليات 
عمل العديد من الأنظمة البيئية البحرية. 


التوسّع في حصاد الأطعمة البحرية عبر التاريخ 


We‏ ما يفترّض أن أعداد المصيد من الأطعمة البحرية كانت محدودة في العصور القديمة 
بسيب انخفاض أعداد السكان ويساطة معدات الصيد والسفن المتاحة» وأن مخزون 
الأطعمة البحرية لم يكن ليُستهلك إلا بالقدّر الضئيل حتى age‏ قريب. ولكن على العكس 
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من ذلك» فقد استنتج من الدراسات التاريخية للبيئية البحرية أن البشر كانت لهم تأثيراتٌ 
كبيرة على الموارد البحرية GN‏ السنين. Guts‏ البحر الأبيض المتوسط مثالا جيدًا على 
الضغط البشري الطويل الأمد على الموارد البحرية. 

سكن البشر شواطئ البحر الأبيض المتوسط على نحو مستدام قرابة ٠١‏ ألف سنة. 
وقد oun}‏ مجتمعات الصيد هناك منذ ٠١‏ آلاف عام على أقل 2483 ولطالما كانت 
الأطعمة البحرية مصدرًا ga‏ للبروتين لدى شعوب البحر الأبيض المتوسط منذ العصرّين 
الإغريقي والروماني على أقل تقديرء بداية من نحو ٠٠١‏ سنة قبل الميلاد. شملت الأنواع 
«ca Saad‏ والسلخكف c sid‏ وأشماك القرش: Gis pull ills ce eaa dl‏ 
Ells‏ والبوري» والهامورء والسمك المفلطح» والمحار» وبلح البحرء والحلزون الصدفيء 
والأسقلوب. استنفدَ بعض من هذه الأنواع في العصر الروماني وبحلول القرن الأول 
اميلادي كانت المياةُ الساحلية حول إيطاليا قد طالها الصيدُ الجائر إلى a.‏ كبير وانتشر 
الحصاد في الجزر البحرية مثل صقلية وكورسيكا. وقد (ST‏ انهيار الإمبراطورية الرومانية 
على الأرجح إلى تخفيف بعض الضغط على الموارد البحرية» إلا أن استئناف النمو السكاني 
بأعداد هائلة في القرن الخامس phe‏ قد (gd)‏ إلى استنفاد الموارد البحرية في المناطق 
الساحلية مجددًا. في أواخر القرن التاسع عشرء شهدت small Shai‏ تطورًا كبيرًا في 
منطقة البحر الأبيض المتوسط مع زيادة أعداد السكان أضعافًا مضاعفة. وخلال أوائل 
القرن العشرين ومنتصفه» ods‏ أساطيل small‏ بالمحركات وتوسّع الصيد الصناعى في 
جميع المياه الساحلية للبحر الأبيض المتوسط. الآنء وبعد ٠٠١‏ عام decal shes id‏ 
المكثفةء انخفضت تقريبًا جميع أنواع الطعام البحرية التقليدية في البحر الأبيض المتوسط 
إلى Jal‏ من ٠١‏ في المائة من كمية وفرتها الأصلية» وأصبح نحو ثلث الأنواع الآن شديد 
الو gaba de Eyre‏ اده تمن SUI ouis Gates el‏ كو ف esa RAE‏ 
العلياء التي كانت أول ما استهدفه الصيادون. 

بدأ الاستغلال Est)‏ للموارد البحرية في coal‏ أخرى من أوروبا في ey‏ متأخر 
Lee Gås‏ كان في البحر الأبيض المتوسط. ولكن بحلول القرن الثامن أو التاسع تقريبًاء 
كان الفايكنج يستهلكون مخزونًا كبيرًا من claw‏ القدء والحدوقء والبولوق» والرنجة. 
وغيرها من الأنواع التي ازدهرّت في بحار lad‏ أوروبا في هذا الوقت. وقد جلبوا هذه 
المهارة معهم عندما انتشروا في بريطانيا ونورماندي» حيث أصبح الصيد البحري رائجًا في 
القرن الحادي عشر. بحلول نهاية القرن الثامن عشرء شهد العديد من مخزونات الأسماك 


نا 
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طعام المحيطات 


في شمال أوروبا حالةٌ من التدهور من جراء الصيد الجائرء واتَّخدّت أولى الخطوات نحو 
حماية بعض المخزونات. غير أن الصيد المكثف قد استمر بلا انقطاع ويحلول عام ٠٠٠١‏ 
كان أكثرٌ من نصف مخزون الأسماك في شمال أورويا يُعد خاضعًا للاستغلال AN‏ 
تشير التقديرات إلى أن حجم مخزونات الأسماك في أوروبا اليوم» مجتمعة ما هو إلا عُشر 
حجمها في عام ١٠٠١‏ (انظر شكل .)١1-8‏ وبالعودة إلى الوقت الذي لم يكن فيه مخزون 
الأسماك في أورويا HE‏ مستقَلٌ كان من المقترح أن تحوي بحار أوروبا في الوقت الحاضر 
Jal‏ من خمسة في المائة من Las]‏ كتلة الأسماك التي كانت تسبح فيها في الماضي. 


Byrn 


شكل :١-8‏ مشهدٌ في سوق أسماك جريمسبي بالمملكة المتحدة عام NAT‏ كمية الأسماك 
وأحجامها استثنائية مقارنة بالمعايير الحالية. 


انتشر استغلال الموارد الغذائية البحرية إلى خارج أورويا انتشارًا مذهلًا في بداية 
التاريخ. فمنذ cody‏ مبگر يرجع إلى عام dass ٠٠٠١‏ كان الفايكنج يستغلُون مخزون 
الأسماك الغنى حول أيسلندا وجرينلاند وريما في بحار شمال كندا. sary‏ قرابة ٠٠١‏ 
«ale‏ كان roe‏ الباسك يحصدون أيضًا مخزونّ الأسماك في شمال المحيط الأطلنطى 
UL sual gales [gil lars‏ ساكل garal Hoy ab il Cad‏ 
في عام .VEAY‏ ولكن بحلول أوائل القرن السادس phe‏ كان الصيادون الباسكيون؛ 
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علم الأحياء البحرية 


والفرنسيون» والبرتغاليون يصطادون بانتظام سمك القد من منطقة جراند بانكس 
Qoo diit tes‏ حؤيزة E‏ السوق الأ ting‏ نطول E SAE‏ 
كانت تستخرج أكثر من ١٠١‏ حمولة سفينة من سمك القد في السنة من البحار الكندية. 
كان المصيد Kaa’‏ بالتجفيف أو التمليح» وهو الشكل الذي كان Sab‏ من تخزينه عدة 
سنوات وتوفير مصدر جاهز للبروتين للأوروبيين. يمثل الاستعمار الدائم لأمريكا الشمالية 
الذي بدأ في القرن السابع عشر Gly‏ استغلال مخزون الأسماك قبالة الساحل الشرقي 
chan) collo‏ يما ف ذلك لمك cda‏ والشالة والسلموة olds i‏ يطول 
أوائل القرن التاسع عشرء كانت مخزونات الأسماك في الساحل الشرقى لأمريكا الشمالية 
تظهر عليها علاماث التدهور الخطر. 

في أواخر القرن التاسع phe‏ وأوائل القرن العشرين» خلق saal‏ الحضري 
السريع sails‏ السكاني العالمي طلبًا متزايدًا باستمرار على الأطعمة البحرية. ارتبط 
هذا بالتحسينات في Jii‏ المصيد وجفظهء مما كان يعني أن مخزون الأسماك البحرية 
يمكن استغلاله بسهولة ASÍ‏ وإمدادٌ الأسواق “dy ouai‏ وقد زاد الحصاد البحري 
Jisa‏ غير مسبوق في الحجم والحيز الجغرافي مباشرة عقب الحرب العالمية ASU‏ مع 
توم اسي اطول الك الال والتطييقا ع ease d‏ ف اداه id sunl‏ 
Me‏ اكه عل :فق ا كان isses eigen‏ الصناعي الواسع النطاق 
لعملية استخراج الطعام من البحار. زاد الصيد بشكل كبير في المياه الساحلية في معظم 
أنحاء العالم وبدأت أساطيل الصيد في استغلال الموارد البحرية في المياه العميقة أسفل 
المنحدرات القارية» وبشباك الجر في مناطق الجبال البحريةء واستهداف أنواع المحيطات 
المفتوحة مث Ai gill‏ وذلك في جميع المحيطات. بحلول عام ١٠٠٠ء‏ تكتّف الصيد في جميع 
المناطق حول العالم تقريبًا وخاصة في آسياء sum‏ تُسجل الصين الآن à ghal SÍ‏ 
العالم للمصيد البحري على الإطلاق. 

من منظور القرن الحادي والعشرين يكاد يكون من المستحيل تصوّر الوفرة التي 
كانت عليها الأسماك في المحيطات في الماضى.. ولكن روايات المستكشفين والمستوطتين 
الأوائل إلى جانب المقالات والصور من الصحف والمجلات dasill‏ وإحصائيات مصايد 
الأسماك في القرن التاسع عشرء والسجلات التاريخية لمسابقات الصيدء: ترسم صورة 
للوفرة المدهشة في أحجام الأسماك lds‏ & بالوقت الحاضر. 


طعام المحيطات 


طرق الصيد التجاري وتأثيراتها 
أتاح ظهور سفن الصيد المزودة بالمحركات صيدًا فائق الكفاءة للأطعمة البحرية باستخدام 
شباك الجر. وهي شباك كبيرة مخروطية الشكل تقطر خلف سفينة صيدء رافعة معها 
alla‏ وا كاتا الميعزية ey AN‏ يمك al BN‏ كات الجن الكبيرة أن فكو رن 
ملعب كرة قدم» وبارتفاع Ave‏ من BI‏ طوابق. 

يتضمن الصيد بشباك الجر في قاع المحيط Gad‏ شباك الجر على طول أرضية 
المحيط لصيد الأسماك واللافقاريات القاعيةء أو التى تعيش في القاع (انظر شكل -A‏ 
tlie hu CO‏ :الجن ف الطيقات الوسطئ أومنطقة ti cil‏ د ن GAN‏ اة 
اسراب مف ell agus hara SI alba‏ تجو سفن الضعة الفحارية ais il SUN‏ 
للرفوف القازيةوتصيد الأسماك.ق التجدرابة 3 25 Ass‏ ق الأخابريد daa‏ والضال 
البحرية حتی أعماق تزيد على ۲۰۰۰ متر (انظر شكل ۲-۸(ب)). 

في مناطق الصيد الكثيف» يمكن لسفن الجر القاعية أن تصيد في الأجزاء نفيبها من 
RE kA‏ مراك بق aad‏ يسان Kies sal allai cu ST) adi Ma s‏ 


$ 


اکا hus‏ ق dual dua‏ فهباك الحو siga pouty L283‏ القاع القن aat‏ ال 
والتعقيد. والتي UGS‏ على مدى قرون BUS‏ حية مثل الديدان الأنبوبيةء ومرجان المياه 
العاردة و لكان elas‏ هذه الوا فل calls) aus di‏ لتيب اه اك متشا بهة Se‏ 
الأنقاض والرمل. فيلحق بهذه المناطق تغييرٌ دائم ويشغلها مجتمع مختلف Galy‏ ثراءً إلى 
da‏ بعيد يتكيف مع الاضطرابات المتواترة. يمكن لشباك الجر القاعية أيضًا أن suai‏ 
oles‏ كبيرة من أنواع الأسماك واللافقاريات غير المرغوب فيها وغير المستهدفةء والمعروفة 
بالصيد العرضيء التي WE‏ ما (AB‏ مجددًا في البحار. علاوة على ذلك» يمكنها LAÍ‏ أن 
تصطاد عن غير sec‏ السلاحف» والدلافين» والفقمات التي تغرق في الشباك. لهذه الأسباب 
ael‏ نباك الحو NS die (Sl.‏ يال oaa‏ مق شكال ut os cael‏ انكف انها فى 
lala‏ واس cllsall yo‏ ق eias.‏ اجا القالم. Ul‏ الصودتق حنظقة اليشر apai‏ 
بشباك الجر فأقل تدميرًا لأنه لا يتعرض للقاع. ولكن لا تزال مشكلة الصيد العرضي 
قائمة معه أيضًا. 
من طرق الصيد الشائعة الأخرى dall‏ بالخيوط الطويلة» الذي يكون عن طريق 
Jas gad‏ خيوطًا معلّقة فيها Shba‏ مزوّدة paba‏ يمكن تعليق أكثر من ٠٠٠١‏ صنارة 
clase adu cl sgh TE NE Basta‏ خط اأص الطويلة صف allzu‏ 
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شكل 5-8: الصيد بشباك الجر في قاع البحار: (i)‏ شبكة $e‏ سحب على طول أرضية 
المحيطء (ب) صيادون يُفرغون شبكة جر مليئة بالسمك الخشن البرتقالي. 


yor 


طعام المحيطات 


منطقة البحر المفتوح أو أسماك القاع» حسب الأنواع المستهدفة. تؤدي طريقة الصيد 
هذه إلى اصطيادٍ أنواع غير مستهدفة من الأسماكء وكذلك الثدييات البحريةء والسلاحفء 
والطيور acil‏ يه يكن dall‏ من هذه المشكلات باستخدام خيوط الصيد الطويلة SLI‏ 
لقنن اصطياد الطيور البحرية التي تعتمد في صيدها للأسماك على الرؤية أثناء النهار, 
باستخدام خيوظ:طويلة Jab old‏ لتفطس. فق ds pa oll!‏ واشتخدام'ضناراتك Y Leu‏ 
تصطاد الأنواع غير المستهدفة بسهولة. 

م diii‏ راف الحوطة :و lal]‏ الو digi Ste Laut dual‏ 
cpa rally‏ والسلمون, والماكريل. في هذه الطريقة تحاط أسراب الأسماك بستارة عمودية 
من الشباك» يُسحب قاعها وينضم بعضه إلى بعض ليحوط الأسماك. لا تؤثر الشياك 
الجرافة المحوطة على قاع المحيط إلا أن من شأنها التقاطً الأنواع غير ee‏ والأسماك 
الصعيزة: الف هات البحزية مدل adl‏ 

Lal‏ الصيد بالشباك الخيشومية فيكون بإدلاء ستارة من الشباك لإيقاع الأسماك بها. 
دوخن هذا cubus Sale dual gap gill‏ الفاغ aa. dad {Sang‏ الشماك Ii‏ 
من صيد صغار الأسماك. إلا أن الصيد بالشباك الخيشومية ينطوي على خطر الصيد 
العرضي وصيد الأنواع Gaal‏ مثل الدلافين. ولكن يمكن تزويد ILI‏ بجهاز loh‏ 
(جهاز يبعث نبضات صوتية) لإبعاد الدلافين. 


A 


الأنواع البحرية المستغلّة تجاريًا 


هناك الآلاف من أنواع الأسماك البحرية» ولكن معظم المصيد العالمى يشمل عددًا Sali‏ 
تسا هن الأنواع Bue d] ratis (all‏ مكموعات dunt,‏ (انظن شكل Shaul Jia (YA‏ 
الكلوبيويد نسبةٌ كبيرة من المصيد البحري. وهي أسماك صغيرة تسبح في أسراب 554335( 
مباشرةً على العوالق النباتية والعوالق الحيوانية وتشمل الرنجةء والسردينء والبَلّم. كما 
تعد القدّيات مجموعةٌ مهمة أخرى من الأنواع التجارية. وهى أسماكٌ قاعية تشمل سمك 
aiii‏ والحدوقء وسمك النازليء والبولوق» وهي أنواع تعيش في المياه الساحلية لشمال 
المحيط الهادي وشمال المحيط الأطلنطي. تمثل كذلك الأسماك المفلطحة مثل سمك فلاوندرء 
والهلبوت» وسمك موسىء والبلايس مجموعة أخرى Raga‏ للأنواع التجارية التي تعيش 
في القاع» والتي توجد موائلها LAÍ‏ في المياه الساحلية. ثم هناك آكلات اللحوم الكبيرة 
السريعة السباحة في منطقة البحر المفتوح» المتمثلة في سمك الإسقمريء التي تشمل 
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الماكريل والتونةء وهذه الأخيرة تعد من أهم مصايد الأسماك في المحيطات المفتوحة. JE aS‏ 
أسماك القرش مجموعةًٌ أخرى من الأسماك البحرية المستقّلة. هناك أيضًا مصايدُ كبيرة 
للافقاريات البحرية» بما في ذلك القشريات مثل الكركند» وسرطان البحرء والجمبري؛ 
وللرخويات مثل الحبارء والمحار والحلزون الصدفي. 

أكبرٌ مصايد الأسماك البحرية في العالم هى مصايد alll‏ أو مصايد hll‏ البيروفي 
(all (olei oalsbadp)‏ يمن od‏ تفل Auld gat‏ في BUN‏ أى dal go Sh‏ 
البحري العالمي من الأطعمة البحرية في آي:سنة بعيدها: أسماك phil‏ هي أسماك صغيرة 
(يصل طولها إلى نحو ١٠سم)‏ سريعة النموء وتتغذى بالترشيح على العوالق النباتية 
والعوالق الحيوانية في مناطق التيارات الصاعدة الغنية بالمغذيات قبالة سواحل بيرو. 
وتميل للتجمع في أسراب كبيرة وكثيفة الأعداد» مما يُمكّن من صيدها بكفاءة وبأعداد 
pludtuls ius‏ الشياك dila li‏ الحوطة وسفن Sall‏ ومتطقة الجن qaid‏ 

تشهد كميات المصيد من أسماك collis alll‏ واسعة النطاق من عام لآخّر. ففي 
سنوات الوفرة يمكن أن يصل المصيد إلى أكثر من ١١‏ مليون mi‏ بينما في السنوات 
الشحيحة يمكن أن يصل المصيد إلى نحو مليوتي طنء ويمكن أن في السنوات 
القاحلة إلى ٠٠١‏ ألف Gb‏ يرجع قدرٌ كبير من هذا التقلب إلى ظاهرة x de‏ 
الجنوبية (ENSO)‏ (انظر الفصل الثانى). 

Qa دوع‎ E اليولوق‎ upline الأسماك ف العالع هى‎ sias St att 
أسماك القاع ينتشر على نطاق واسع في شمال المحيط الهادي. ويُصطاد باستخدام شباك‎ 
الجر في منطقة البحر المفتوح التي تلام القاع أحيانًا ولكن ضررها :عليه أقل مقارنة‎ 
نحو ثلاثة ملايين طن في العام.‎ Whe بضرر شباك الجر القاعية. يبلغ متوسط المصيد‎ 
وخلال سنوات ظاهرة‎ day pull يُستخدم هذا النوع على نطاق واسع في صناعة الوجبات‎ 
pe البولوق الألاسكي على مصيد‎ as النينيو» يمكن أن يزيد‎ 

ثالث أكبر المصايد هي مصايد التونة الوثابة» التي تنتشر بوفرة في المناطق الاستوائية 
للمحيط الأطلنطيء والهادي» والهندي» وهي p sil‏ الرئيسي الْمستخدّم في التونة المعلّبة. NH‏ 
ها alas‏ بالشداك الا A‏ ووا gle NY ga PAN caste‏ کن iG saa‏ 

لا يحظى alll‏ وبعض الأسماك الزيتية الأخرى باستحسان كبير في الاستهلاك 
لاسن alia os off diat‏ الخال من الروت RN a les‏ هوق 
الوك czy‏ السك sad gill‏ كل lal (ya Logie‏ الق يضم موق اتك 
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طعام المحيطات 


سمك الكلوبيويد (elit!)‏ 


TX 


شكل :Y-A‏ المجموعات الرئيسية للأنواع البحرية التجارية. 
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بطهي السمكء وتجفيفه» وطحنه؛ ويُستخدم SESS‏ بروتينيًا Kose‏ في الأعلاف التجارية 
للأسماك المستزرعةء والدواجن» والخنازير. أما زيت السمك paas‏ من السمك المطبوخ 
ويُستخدم بشكلٍ أساسي في إنتاج الأعلاف للأسماك المستزرعةء ولكنه يوضع LAÍ‏ في 
كبسولات كمكمل غذائي لصحة الإنسان. يُحوّل تقرييًا مصيد ell‏ البيروفي بأكمله إلى 
مسحوق السمك وزيت السمك» ais‏ نحو ثلث الإنتاج العالمي من هذه المنتجات. 

لطالما كان إدخال منتجات الأسماك غير المستزرعة في الأعلاف المستخدّمة في استزراع 
الأطعمة البحرية؛ مثارًا للجدل الشديد GY‏ التحليلات أظهرّت وجود خُسارة كبيرة في 
الطاقة الغذائية في هذه العملية» مقارنةٌ بالأسماك التى نستهلكها مباشرةً. غير أنه AS‏ 
paii‏ مُحرّز في معالجة هذه AK All‏ وانخفاض في كمية الأسماك التى Ja‏ إلى مسحوق 
السمك وزيت السمك. في تسعينيّات القرن العشرين» كان نحو ثلث المصيد العالمى بأكمله 
من الأسماك يُحوّل إلى هذه المكونات بدلا من أن يستهلكه البشر مباشرةء ولكن في عام 
JS ٠‏ نحو ٠١‏ مليون طنء أو نحو ١9‏ في المائة من المصيد البحري «Jl‏ إلى 
مسحوق السمك وزيت السمك. eis‏ قدرٌ ASÍ‏ بكثير من هذه المكونات الآن من المنتجات 
الثانوية للأسماك» مثل فضلاتها وهياكلهاء التى lle‏ ما كان يُتخلص منها في الماضىء 
وتستخدم بشكل sisi‏ انتقائيةٌ في أعلاف الأسماك. أظهرت بعض الدراسات الأخيرة أنه 
في Ub‏ الممارسات الحاليّة لاستزراع الأسماك البحرية ols‏ إدخال كيلوجرام daly‏ من 
المكونات المستخرجة من الأسماك غير المستزرعة في علف الأسماك ينتج في المتوسط نحو 
كيلوجرامين من الأسماك المستزرعةء مما يعني أنه في تلك الحالة يؤدي استخدامُ المكونات 
من هذه الأسماك غير المستزرعة إلى إنتاج مزيدٍ من الطعام للبشر. ولكن في حالة استزراع 
السلمون» على وجه التحديدء فإن هذه النسبة أقل تبشيرًا بنجاح الأمر» نحو 2١:١‏ ولكنها 
تتحسّن بمرور الوقت مع اعتماد الممارسات المحسّنة. 


الاتجاهات في صيد الأطعمة البحرية tle‏ تجاوز حد الاستغلال 


تحتفظ منظمة الأمم المتحدة للأغذية والزراعة (الفاو) بقاعدة بيانات عالمية لمصايد 
الأطعمة البحرية ترجع إلى عام ١٠۹٠ء‏ تستند إلى المعلومات الرسمية التي تبلغ بها dall‏ 
الأعضاء والاتحاد الأوروبي. تُظهر Sls‏ الفا أنه في عام ١15٠‏ بلغ إجمالي المصيد 
العالمي من الأطعمة البحرية VA‏ مليون Gre Sb‏ من الوزن الطازج. وقد شهد المصيد 
ازديادًا مطَّردًا وسريعًا منذ ذلك الحين وحتى أواخر ثمانينيات القرن العشرين حيث 


BE 


طعام المحيطات 


بدأ في الاستقرار (انظر شكل 5-8). فقد بلغ Yel‏ مصيد عالمي مسجّل AV‏ مليون طن 
في عام AA‏ منذ ذلك الحينء انخفض المصيد البحري العالمي إلى دون هذا المستوىء 
وكان المصيد Lull‏ في عام Y: VV‏ هو VÀ‏ مليون Gb‏ غير أن هذه البيانات لا تشمل 
جميع الأطعمة البحرية المصيدة عالميًا. وذلك GY‏ التقارير الرسمية للأعضاء WILE‏ ما تهمل 
المصيد العرضي الذي كثيرًا ما يُطرح في البحرء وكذلك المصيد من مصايد الأسماك غير 
القانونية وغير المسجّلة وغير المنظمة Les (IUU)‏ في ذلك مصايد الأسماك الحرفية ومصايد 
كسب العيش الكفاف» وجميعها يصعب الحصول على معلوماتٍ موثوقة عنها. ومن É‏ 
فإن المصيد الفعلي من الأنواع البحرية غير المستزرعة سيكون أعلى من تقديرات الفاو» غير 
cd‏ قر هذى abs‏ مدل fas‏ در wll ddl‏ الحديكة Racal‏ هن محم Kus)‏ 
من مصادر البيانات إلى أنه من المرجّح أن 8553 المصيد العالمي قد بلغت نحو ١١١‏ مليون 
طن في تسعينيًات القرن العشرين: وأن هذا المصيد قد انخفض منذ ذلك الحين إلى ما بين 
٠‏ و۱۲۰ مليون طن حاليًا. 


ITE Yan. NAV: BYE NAA. Yes YN 


سس المصيد JE ll‏ 
شكل :£-A‏ الاتجاهات في الإنتاج العالمي السنوي لمصايد الأسماك البحرية. تشير الأعمدة إلى 


المصيد Lais a adl‏ تشير الخطوط إلى الإجمالي المقدّر لجميع المصايد. 


Vv 


علم الأحياء البحرية 


بالنظن إلى المستقبل» ماذا سيكون دور las]‏ العالمي في توفي الأطعمة البحرية غير 
المستزرعة لنحو ۹,۸ مليارات شخص سيعيشون على كوكبنا Jolas‏ عام Yos‏ تستند 
إحدى الطرق Ge oed‏ هذا التساول إن المجادعة البيتية الأسآسية seis, lato Loyd‏ 
Gall LAI etl Jae] doas‏ للمحيظات العالمية Sal uud! pe‏ البكرية 
E gas fil)‏ باه ا هذا cepi‏ يكن ula dase pau‏ إل 2565 elles‏ 
معينة بالمستويات المختلفة لإنتاجيتها الأولية. يتكون النطاق المحيطي الأكبر من جميع 
مناطق المحيط المفتوح للمحيط العالمي. وفيه أدنى مستوّى من متوسط الإنتاجية الأولية 
GAT ac j‏ مساح بح الاق اوه basal dass as al] a RE A‏ 
الال go Stu) gall‏ النطاق lady gill Jalal!‏ شميع oll‏ الساخلية Andi‏ 
ويتميز بإنتاجية أولية أعلى غير أن مساحته أصغر بكثير؛ فما هى إلا أقل من ٠١‏ في المائة. 
atas‏ الال هو clle gles‏ الها ر suas. dadas‏ مناطق اكرات اة 
Acad‏ و اا dcl] As BU Gas ly 921 eas‏ العا رت pl‏ 
يتميز بمتوسط مرتفع جدًا في إنتاجيته الأولية. l‏ 

الخطوة التالية هى تقدير عدد المستويات الغذائية داخل الشبكات الغذائية في كل 
تطاق. من المنطقي Lais‏ إل ما متوسطه خمسة مستويات غذائية بين الكائنات المنتجة 
الأولية والأسماك المستهلكة في الشبكات الغذائية المعقدة في المحيط المفتوح (انظر الفصل 
stl‏ (. بالقاركة casi] go‏ الخظفة) asi‏ الشكات العذافة في SL La llla‏ 
Rae ali‏ م adie lil claw Bits dacs e Sta a fal anna d UI‏ 
المناطق مباشرة على العوالق النباتية أو العوالق الحيوانية» ومن e$‏ يغيب مستوّى (ANSE‏ 
واحد أو مستويان من مستويات الكائنات المنتجة الأولية. بذلك» يمكن تقسيم المنطقة 
بين الكائنات المنتجة الأولية والأسماك إلى مستوّى ونصف من المستويات الغذائية. أما عن 
النطاق الساحيء فيمكن اعتباره ذا طبيعة انتقالية بين المحيط المفتوح ومناطق التيارات 
Say Bde sl‏ تقسيمه إل sae BU gta RESI‏ 

يمكن إذن تقديرٌُ كفاءة انتقال الطاقة بين كل مستوّى غذائي في كل نطاق. تقل 
كفاءة انتقال الظاقة ى الشنكات Asli!‏ العقدة والمتفرقة ف المحيظات المفتؤحة ويمكن 
تقدير نسبتها بعشرة في المائة. وعلى النقيض من ذلك» تزداد كفاءة انتقال الطاقة بكثير في 
الا والز (Sarg Buell col Lal lala à SS‏ تقزر Les)‏ 
بعشرين في المائة. ومن e$‏ يمكن تقدير نسبة متوسطة هي ٠١‏ في المائة للنطاق الساحلي. 


11۲ 


النطاق 


محيطي 
dalo‏ 
التيارات الصاعدة 


الإجمالي 


جدول A-A‏ إجمالي الإنتاج السمكي السنوي المقدّر للمحيط العالمي (من أبرشية رايثر المدنية (ATA‏ 


النسبة من 
المحيط 


متوسط الإنتاجية 
(بالجرام من الكريون لكل 
متر مربع في السنة) 
1 
T‏ 
Ye.‏ 


إجمالي الإنتاج الأولي 
(بالمليار طن من الكريون 
في السنة) 
11,۳ 
YS‏ 
YN‏ 


duc 
المستويات‎ 
الغذائية‎ 
o 
Y 
No 


علم الأحياء البحرية 


بتجميع بيانات الإنتاجية Al‏ وعدد مستويات التغذية» ونسب كفاءة انتقال 
الطاقة في كل نطاق؛ يمكن تقدير الإنتاج السنوي التقريبي للأسماك في كل «Glad‏ ويناءً 
عليه Bas cili PMN) ert] les) saam‏ التقزير YE ga‏ ليون طن dis‏ 
السنة (انظر جدول .)١-8‏ 

إحدى الرَّؤى المستمّدة من تحليل أبرشية رايثر المدنية هي الأهمية الفائقة للمناطق 
الساحلية ومناطق التيارات الصاعدة في إنتاج الأسماك نظرًا إلى إنتاجيتها الأولية العالية 
وشبكاتها الغذائية الأكثر بساطة وكفاءة. يُستخرج من النطاقين Uca‏ جميعٌ إنتاج الأسماك 
تقريبًا في المحيط العالمي. أما المحيط المفتوح» فعلى الرغم من حجمه الهائلء لا يأتي منه 
شوئ alil‏ :مق الإنتاج الشمكى. Gus‏ هذا هع الجقائق العروفة؛ |3 إن aile AST‏ 
الأسماك التجازية/ح لماك الكلوبيويه والقدئات, والأسماك القلطحة- asi‏ كلها فى 
مناطق التيارات الصاعدة والمناطق الساحلية من المحيط العالمى. 

الاستثناء من ذلك هو مصايد المحيطات المفتوحة لأنواع مثل التونة والماكريل» وهي 
المفترسات العليا في النظام المحيطي الشاسع. 

ليس US‏ الإنتاج السمكي السنوي الذي يُقدر ب ٠٤٠١‏ مليون طن متاحًا للصيد. 
فإذا استغل بالكامل كل عام فسينفد مخزون الأسماك بسرعة ليصل إلى مستويات غير 
مستدامة. كما يجب مشاركة القذر الكبير من هذا الإنتاج السمكي مع المفترسات العليا 
الأخرى إلى ile‏ البشر — مثل الثدييات البحرية» وأسماك القرشء والطيور البحرية — 
ومن المستحيل تحديدٌ موقع جميع مخزونات الأسماك واستغلالها بالمستويات المثلى في 
جميع الأوقات. على هذا الأساس» فمن المعقول افتراض أن la‏ أقصى بمقدار نحو ٠٠١‏ 
مليون طن من الأسماك سيكون متاحًا لاستهلاك البشر على أساس مستدام كل عام. 

توفر هذه الطرقٌ وغيرها من الطرق الماثلة Ges‏ نظريًا لتقدير كمية الأطعمة 
البحرية التي يمكن للبشر توقعٌ الحصول gale‏ بشكلٍ مستدام من المحيط العالمي استنادًا 
إلى المبادئ البيئية. وأهم ما في الأمر هو أن المصيد العالمي الفعلي من الأطعمة البحرية 
والذي 384 ٠٠١ gas Lille‏ مليون طنء يتجاوز الحدود النظرية. Eye‏ على ذلك يشهد 
المصيد العالمي الآن ركودًا أو تراجعًا تدريجيًا على الرغم من الزيادة الإجمالية في جهود 
siad‏ قن حة أحجامٌ أساطيل anall‏ وكفاءتها. وهذه إشاراث واضحة على أن مصايد 
الأسماك البحرية على مستوى العالم تشهد الآن استغلالًا مفرطًا. لذلكء لا يوجد سوى 
قدر ضئيل» إن وجد» من سقف الزيادة الممكنة في كمية الأطعمة البحرية غير المستزرعة 


AME 


طعام المحيطات 


التي تأتي من المحيطات لإطعام الزيادة السكانية المزدهرة في ظل طرق إدارتنا الحالية 
للمصايد. 

يدعم هذا الاستنتاج الوضعٌ غير المستقر على نحو متزايد لموارد مصايد الأسماك 
النضرية العاقة فالللومات GUT‏ من لقان قاين العف الاق من ميم مكروتات 
الأسماك مستغلة بالكامل؛ حيث يصل مصيدها الحالي إلى أقصى مستويات إنتاجيتها 
المستدامة ولا يوجد la‏ لمزيد من التوسع. ثمة نسبة YY‏ في GU‏ أخرى من مخزونات 
الأسماك تتعرض للصيد الجائر وتشهد أعدادها انخفاضًا أو تدهورًا (مقارنة بنسبة ٠١‏ 
في BUI‏ في عام (VAVE‏ ولا تتعدى النسبة غير المستغلة من المخزونات السبعة في BUI‏ 
يرسم هذا صورةً قاتمة عن حالة مصايد الأسماك البحرية في العالم والتساؤل الفعلي 
المطروح الآن لا يتعلق Ly‏ إذا كان بإمكاننا صيدٌ المزيد من الأسماك من المحيطات» ولكن 
يتعلق بما إذا كان بإمكاننا التعامل مع كمية الأسماك التي نصطادها Úlla‏ على نحو 
مستدام ومسئول» حيث تمثل هذه الكمية مصدرًا حيويًا لغذاء الإنسان. من الواضح أن 
نسبة الزيادة في الغذاء التي مقدارها ۷١‏ في BUI‏ أو نحو ذلك اللازمة لإطعام نحو 4,8 
مليارات شخص يجب أن تأتيّ من مكان آخر. تساعد lis‏ الزراعة المائية البحرية على 
تلبية الطلب على الأطعمة البحرية؛ ففي عام ۲۰۱۹ giil‏ ما مجموعه YA‏ مليون طن 
من الأطعمة البحرية المستزرعة بالإضافة إلى الكمية التقريبية من الأطعمة البحرية غير 
المستزرعة, والتي تبلغ ٠٠١‏ مليون طن. 

لا يدمّر الصيد الجائر الأنواع المستهدفة فحسبب» بل LAÍ 5s‏ على آلية عمل الأنظمة 
البيتية البحرية التي هي جزءً منهاء الأمر الذي يحدّث في كثير من الأحيان بطرق غير 
ea in‏ کن oa‏ ا des arl‏ ری COSI oet]‏ خالا lass:‏ 
عل الكأثيرات duh e Bla! anal UBig‏ الشبكة ASIA‏ فقد كانت أسماك ail‏ 
وفيرةً في الساحل الشمالي الشرقى للولايات المتحدة الأمريكية ولكن المصايد تدهورت بسبب 
الصيد الجائر في أوائل NOTE‏ القرن العشرين. وذلك CN‏ سمك säll‏ هو أحد المفترسات 
الرئيسية للكركند ومع إزالته من النظام البيئي تفاقمّت أعداد الكركند. لا يوجد qim‏ 
الآن (gl‏ مؤشر على استعادة مصايد سمك القدء ومن e$‏ يبدو أن هذا التحوّل إلى نظام 
بيئي يهيمن عليه الكركند هو وضع جديد طويل المدى. يستفيد صيادو الكركند في الوقت 
الحالي من أعداده الكبيرةء ولكن تجمّعه بأعداد كبيرةء GU]‏ إلى الإجهاد المرتبط باحترار 
المحيطات» يجعله عرضة للمرض الذي أهلك مخزون الكركند في مناطق أخرى. ومن الأمثلة 


Yo 


علم الأحياء البحرية 


الأخرى على تأثيرات الصيد الجائر على النظام البيئى مصايد أسماك السردين والبَلّم قبالة 
الساحل الجنوبي الغربي لأفريقيا. تدهورت ias‏ الأسماك هذه في سبعينيّات القرن 
العشرين نتيجة مزيج من الصيد الجائر والتغيرات في الظروف البيئية. وسرعان ما حل 
محل السردين Stack sits‏ كبيرة من أسماك الفصيلة القوبيونية وقناديل البحرء التي 
هي Uil‏ قيمتها الغذائية بكثير. das‏ لذلك» afi‏ أعداد الحيوانات الأخرى في النظام 
البيئى» التى كانت تتغذى في السابق على أسماك السردين ally‏ ذات القيمة الغذائية 
العاليةء ويشمل ذلك البطاريق وطيور الأطيش بالإضافة إلى العديد من أنواع سمك النازلي 
التي كانت مصايدها مزدهرةً في الماضي. يبدو هذا أيضًا Gat‏ طويلَ الأجل إلى نظام بيئي 
حدر اقل :تنوكا toll‏ نظي هذه MAN‏ أن cid‏ كى إداوة ماين :الماك ك 
يتعيّن عليهم فحسب أن يتعاملوا مع الأنواع المستهدفةء بل عليهم LAÍ‏ اتخاذ نهج أوسحَ 
ls‏ «يستند إلى الأنظمة البيتية» لإدارة مصايد الأسماك التى تتطلب فهمًا أكبر بكثير 
لكيفية التأثير المتبادل بين جميع الكائنات الحية في مختلف الوك الغذائية في النظام 
METRI‏ 


مستقبل مصايد الأسماك البحرية: آخر الأطعمة غير المستزرعة 


من الثابت الآن أنه من الصعب للغاية على الدول إدارة الاستغلال المفرط والسيطرة 
على الصيد غير المشروع في مواجهة الطلب المتزايد باستمرار على الأطعمة البحرية غير 
المستزرعة dalle‏ القيمة ASN]‏ الذي NOCET Sall anig‏ الذي يتسم بالسرعة 
والثراء. على الحكومات حول العالم العمل ages‏ أكبر لتحقيق aly‏ أفضل لمستويات 
المخزون السمكي» وفرض قيود على الصيد» وتقليل الجهد المبذول في الصيدء وقمع الصيد 
غير القانونى لإتاحة Bale Zin ail‏ تكرن اتخون واتعادة LAB‏ الديفية: LS‏ يسن 
أيضًا أن rae‏ مستعدَّين لاتخاذ القرارات الصعبة التى لا تحظى بشعبية كبيرة؛ من 
أجل إغلاق.مضايد الأسماك hb Yall‏ إذارة مستدامة. وعل تجار التجزكة ومستهلكى 
الأطعمة البحرية 352 مهم عذلك. فالاستفلال المقرط للمهؤونات WE Teall‏ ما يكون 
مدفوكًا بطلب المستهلكينء ولا مبالاتهم؛ وافتقارهم للمعرفة. إذا تلقَّى المستهلكون الوعي 
الصحيح بمشكلات الصيد الجائر» فمن شأنهم أن يكونوا في وضع Quail‏ لاتخاذ قرارات 
بالامتناع عن شراء الأنواع التي تصطاد بطرق غير مستدامة. de‏ سبيل المثال» يعتمد 


YU 


طعام المحيطات 


مجلس الإشراف البحري (MSC)‏ مصايدَ الأسماك التي يَعْد slale‏ الأحياء البحرية طرق 
lasna‏ مستدامةٌ في تقييماتهم المستقلّة. وتحمل منتجات الأطعمة البحرية BEAN‏ التي 
تأتي من مصايد الأسماك المعتمدة من مجلس الإشراف البحري ملصقًا أزرق يمكن تمييزه 
بسهولة. وبا مثل» يُصدر الصندوق العالمي للطبيعة أدلةٌ خاصة بكل ab‏ توفر معلوماتٍ 
عن حالة كل مخزون من مخزونات الأسماك على حدة وتمييزات للأنواع بالألوان الأخضص 
أو الأصفرء أو الأحمر حسب مستوى استدامتها. 

ثمّة بعض التقدٌّم ال محرّز في الآونة الأخيرة في إعادة تكوين مخزونات الأسماك التي 
تعرضّت للصيد الجائرء ولا سيما في البلدان المتقدمة التي تتمتع بأنظمة إدارة مُحسّنة. 
على سبيل coal; «JU‏ نسبة الاستدامة في صيد مخزونات P‏ في المياه الأمريكية من 
ov‏ في GU‏ في عام ٠٠٠5‏ إلى ۷٤‏ في المائة في عام ١٠١۲ء‏ وفي المياه الأسترالية من YV‏ في 
GU‏ في عام ٠٠١5‏ إلى 14 في BUI‏ في عام V+ Vo‏ ولكن الإفراط في الصيد في تزايد في 
البلدان GEY‏ نموا بسبب محدودية المراقبةء والإدارةء والقدرة على إنفاذ القوانين. إن عكس 
هذا الاتجاه وإعادة تكوين المخزونات المستنفدة هو مشروعٌ مهم للغاية للحفاظ على p33‏ 
الأنظمة البيئية البحرية وسلامتها والإبقاء على آخر مصدر مهم للبشر من الأطعمة غير 
المستزرعة. 


دور المحميّات البحرية ف إدارة مصايد الأسماك 


توفر المناطق البحرية المحمية «المحظورة» مساحةٌ لا يمكن أن يصيد فيها الصيادون 
الأسماكَ واللافقاريات لأغراض ترفيهية وتجارية. يساعد هذا Ely‏ على تزايد أعدادها 
داخل المحمية البحريةء وعلى العيش dabi Ia‏ والوصول إلى أحجام أجسام أكبر. ويمكن 
للحيوانات الأكبر حجمًا أن تنتج ael‏ ع من البيض» في حين أنه كلما طالت حياة 
الحيوان» زادت مرّات تكاثره. لذلكء تنتِج الحيوانات pau EN Baal!‏ الكبيرة التي 
تعيش في المحميات البحرية كمياتٍ كبيرة من البيض واليرقات التي تشق طريقها خارج 
المحمية وتعزز نشاط المخزونات المستنفدة في المناطق المجاورة. كما أن للمحميات البحرية 
تأثيرًا «غير مباشر». فمع Sas‏ أعداد الأنواع المتنقلة» مثل الأسماك والكركندء تتشيّع المنطقة 
المحمية بها في نهاية المطاف, وتبداً في الانتشار في المناطق غير المحمية حيث تدعم المصايد 
الترفيهية والتجارية. ليس مستغربًا إذن» Bad LS‏ الكثير من الصيادين» أن Ja‏ 
عمليات الصيد تكون في كثير من الأحيان بجوار المحميات الطبيعية القائمة. 
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التساؤل الأساسي المطروح هو عن 553 المساحة من المحيط العالمى اللازم حمايتها 
لتحقيق استعادة Lai dally LSS d olbroall 2l LAY das‏ لعا 
تكوّن المخزونات السمكية لتصل إلى الكميات التي توفر بها عائداتٍ تجاريةٌ مستقرة 
pall aly latins Málaga fl auus dead‏ من الأطعمة ali‏ ةين المستررغة. 
يُجمع slale‏ الأحياء البحرية بشكلٍ متزايد على أن وجوب إنشاء شبكة من المحميات 
البحرية المحظورة تغطى SST‏ من ٠١‏ في BUI‏ من مساحة المحيط العالمى وإدارتها 
على النحو الأكمل لتحقيق ذلك» غير أن بعض slde‏ البيئة يعتقدون SU EET‏ 
مساحة الأرض ومن e$‏ نصف مساحة المحيطات يجب حمايتها من التدخل البشري لوقف 
الخسارة في التنوع البيولوجي لكوكبنا. 

يُعد إنشاءً Jia‏ هذة الشركة من المناطق المحمية البحرية وإدارتها أمرًا عالي التكلفة, 
غير أن فوائده المتوقعة من شأنها تحقيق dle‏ أعلى» بما في ذلك زيادة في إنتاجية مصايد 
الأسماك التجارية» وخلق suc‏ كبير من فرص العملء وزيادة الدخل عبر زائري تلك 
المحميات. على سبيل المثال» في حالة إتاحة الفرصة لإعادة تكوّن جميع المخزونات البحرية 
التي أفرط في صيدها ثم صِيدَت بطرق alias‏ يمكن أن يزيد المصيد العالمي بنحو 
gala Nye‏ ستو وفنا ل stad‏ مهنا نب الماك 

TR من‎ AEN لقان‎ CANES EE ادي مكف ال‎ E 
sa} «الحفاظ على المحيطات والبحار والموارد البحرية واستخدامها على نحو مستدام».‎ 
تقدير من المناطق الساحلية‎ Jai على‎ BW في‎ ٠١ أهداف الخطة هو أنه يجب حماية‎ 
وتوفر شهريًا منصة على الإنترنت» وهي منصة «بروتيكتيد‎ Y Y والبحرية بحلول عام‎ 
ies بلانيت»» التى يديرها المركز العالمى لرصد الحفظ التابع للأمم المتحدة: إحصائيات‎ 
عن تغطية المحميات البحرية على مستوى العالم. وتُظهر بياناتها أن تغطية'المناطق‎ 
في المائة من مساحة‎ ٠,۷ لم تتجاوز مليوني متر مربع» أو‎ ٠٠٠١ المحمية البحرية في عام‎ 
SiS) أضعاف مع إنشاء‎ ٠١ زيادة بأكثر من‎ deua الحيطات: عند ذلك اله :شت‎ 
مليون كيلومتر مربع أو‎ YV محمية بحرية في جميع أنحاء العالم تغطي‎ call ٠١ من‎ 
بكثير من‎ il جيدًاء لكنه لا يزال‎ Gais هذا‎ aai من مساحة المحيطات.‎ BUI في‎ ۷,١ نحو‎ 
حيث‎ ABS في المائة. علاوةً على ذلكء فإن التغطية غيرٌ‎ "١ الحد الأدنى المطلوب» وهو‎ 
SS Js amd VN vato مان علوم شرم‎ dS Co اقل‎ c Las 
إنشاء المناطق‎ WL أعالي البحار. يرجع هذا إلى الصعوبات القانونية التي ينطوي عليها‎ 
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البحرية المحمية في المياه الدولية. من المشكلات الأخرى أنه بسبب نقص المواردء لا يحظى 
العديد من المحميات البحرية بالإدارة الجيدةء ومن e$‏ يستمر الصيد فيها كما كان قبل 
تخصيصها للحماية. استجابةٌ لذلك: iai‏ الاتحاد الدولي لحفظ البيئة «قائمةٌ wl pos‏ 
بالمناطق البحرية المحمية التي تتحقّق فيها معاييرُ الإدارة المطلوبة لتقديم نتائج واقعية 
aio e Eea‏ ^ 

بالطبع لن تعالج المناطق البحرية المحمية ána‏ مشكلات المحيطات» وما هى إلا 
uo‏ الأدوات لإذارتها بكفاءة..وبعيدًا عن الصيد:الجائ: LSI afa‏ البيقية البجرية 
لضغوظ من التلوث وتأخيرات تغيّر SLU‏ من احترار المحيظات والتحمّض» وكلها Saal‏ 
تتجاوز gua‏ المحميات البحرية وتعمل بشكلٍ متآزر للحد من قدرة الأنظمة البيئية 
البحرية Je‏ العمل بشكل طبيعي: يسظزم الأمر استجابات cilguly‏ أخرى Zettel‏ هذه 
o ill‏ 
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الفصل التاسع 


مستقبل محيطاتنا 


كنا اوا وال هذا الكدات؟ فر الأنظمة all‏ التحرية ق pags SEW poe‏ مقاردة 
Lad cats Ly‏ قل pali‏ الا Lud al‏ عه ون الق تقار عا كديرا عن (da‏ 
العقود الأربعة الماضية. فكيف سيكون حال محيطاتنا في ١٠٠٠؟‏ هل 382 Gale‏ البقاء 
على المسار السلبي الراهن؟ أم هل نحن قادرون على التخطيط لمسار جديد والتخلص من 
العديد من أشد التأثيرات خطورة التي تعرضّت لها المحيطات حتى الآن؟ 


نهاية الحياة البرية في المحيطات 


pe Ullal البيكية اللات‎ Lo e الا قرات اليشزية‎ Ge has Lala sáas 
لقياس‎ ۲۰٠۸ مرجعًا في عام‎ oÉ is الكامل للتأثير البشري على البيئة البحرية»‎ cull 
Baas هذا الدراسة التحليلية‎ cékas سلبية.‎ al التغييرات المستقبلية» سواءً أكانت إيجابية‎ 
البحرية»» وهى الأماكن البحرية التى تكون فيها آليات عمل الأنظمة البيئية‎ a مناطق‎ 
كبير وبعيدة في الغالب عن الاضطرابات التي يتسبب فيها النشاط‎ o البحرية طبيعية إلى‎ 
منطقة‎ JS وسكّلوا‎ perigee ihi. Vo البشري. قسّم الباحثون المحيط العالمي إلى‎ 
حسب الأعدادء والكثافة؛ والآثار التراكمية لعوامل الإجهاد البشرية؛ بما في ذلك التلوث,‎ 
المناخ. وقد اكتشفوا أنه عندما تضمّنت الدراسة‎ CUR والصيد الجائرء والأنواع المجتاحة»‎ 
ارتفاع درجات حرارة المحيطات‎ cias عواملَ الإجهاد الناتجة عن تغيّر المناخ (التي‎ 
ما يمكن وصفه بالحياة البرية في المحيطات في أي مكان على الكوكب؛‎ Gab وتحمّضها) لم‎ 
قبل‎ ging gale السيطرة‎ Sar Vy LADY أضيكت واسعة‎ gall :تفار‎ GU لأن‎ 
في الدراسةء لم يكن من الممكن اعتبارٌ أن‎ ELM تضمين عوامل الإجهاد الناتجة عن تغير‎ 
من مساحة المحيطات. كانت هذه المناطق تقع‎ BUI في‎ ٠١ سوى في نحو‎ Gy حياةً‎ ià 


علم الأحياء البحرية 


بشكل: ركيمي في آجزاء :من حيط الفتوع Gass d‏ الكرة الجنوبي: وا حيط الجنوبي 
رالحيظ d Lotes‏ ا الؤلم .من 435 الفراسات Ua ks‏ فق ]3535.0 
eel ad Geha‏ عق المصطاتة فق كل oscila‏ ف نة كران هتاك is dades]‏ 
بحرية سليمة ويمكن «حفظهاء؛ لم aii‏ معقولة. التحدي الذي يواجه البشر الآن هو 
ill‏ طرق لتحقيق الاستقرار ومنع المزيد من التدهور للأنظمة البيئية البحرية والمضي 
في طريق استعادة سلامة المحيطات. ويبقى أن نرى ما إذا كان سيتحقق لدى المجتمع 
الإدراك alll‏ والاعتراف بالمشكلات التى تواجه المحيطات» والاهتمامُ الكافي بالبيئة البحرية 
Les‏ يكفل ad BFL pal‏ الاب اللازمة لابتتعادة الأنظمة البيقية:البحرية: aad‏ القيام 
بذلك من ale‏ أن يُسفر عن نتائجٌ كارثية في نهاية المطاف. إن التدابير التي سيتخذها 
البشر في العقود القليلة المقبلة هي ما سيُقرر النتيجة. 

Li‏ متفائل ol‏ المجتمع aliaz‏ سيستجيبان بعقلانية ويختاران المسار الذي 
Bala ls.‏ سلامة التحيطات :وجماية asl‏ الغديدة الى توفرها das id‏ موقن 
هذا إلى معرفتي بأن الوعيء والاهتمام» والمشاركة على الصعيدّين العام والإعلامي بشأن 
المسائل البيئية البحرية في تزايدٍ سريع» ولا سيما بين الشباب» كما تتوسّع إلى البلدان ll‏ 
نموًا. فهؤلاء الأفراد المطّلعون سيفرضون ضغوطًا متزايدة على السياسيينء والمنظمات 
الدولية philly idola Ms‏ كات التى الزن مها Edo (latii‏ شرل (LAT po‏ اله 
fa RNS so‏ ذاه و عدن و ould E‏ ا isting‏ 
رسفت ارزين جاسم قضايا dedi‏ الجحرية:جينما tte‏ أخرون be‏ من Rega‏ 
جديدة من علماء الأحياء البحرية الذين يمكنهم أن يضعونا على الطريق لاستعادة الأنظمة 
البيئية البحرية. مع وضع هذا في الاعتبار» سأطرح بإيجاز رؤيةٌ لحالة المحيط العالمي في 
عام ۲٠٠٠١‏ في ٠١‏ نقاط فيما يلي. إنها نظرةٌ متفاظة في المقام الأول ولكنها واقعية تمامًا 
إذا Le pal‏ ونفذنا Qual!‏ من الإجراءات التي هي قيد التنفيذ بالفعل Gas,‏ بالجُرأة في 
ids‏ تعفن Seascale‏ 0 


المحيطات في عام :٠١6٠‏ مستقبل salg‏ محتمل 


في عام ١٠٠٠ء‏ أصبحّت غالبية دول العالم أعضاءً نشطين في «هيئة دولية فعالة» مسئولة 
عن الإدارة الشاملة لمحيطات الكوكب. انبثقت هذه المنظمة من الاتحاد الدولي لحفظ 
الطبيعة» وتعمل بموجب إطار قانوني دولي قدمّته Jof‏ الأمر اتفاقية الأمم المتحدة لقانون 
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مستقيل محيطاتنا 


البحار. وتعمل على تطوير وتنفيذ استراتيجيات طويلة al‏ لإدارة البيئة البحرية للكوكب 
ومواردهاء وعلى تنسيق ورصد الإجراءات والتقدّم الذي يُحرزه أعضاؤها في تنفيذ هذه 
الاستزاتيحيات. LS‏ توف SLi) Gols‏ فعالةٌ d‏ حالات LÀ LS JE ase‏ أعضاء هذه 
الهيئة معظمّ خلافاتهم Lad le‏ يتعلق بقضايا إدارة المحيطات التى كانت قائمةٌ على 
uai BUG LA‏ المذى quias all da alls‏ لتساوة Us ded‏ .فك dies al‏ 
ae bal‏ الطويلة الكل ales GU‏ لاستعانة الأنظمة البيئية للمميطات وإدازة ارده 

عولجت كذلك «أزمة الحطام البلاستيكي البحري» إلى ie‏ كبير بفضل الموجة 
B s‏ من الامتماء rae LI‏ التي استهصت المكومات: Glue,‏ الأعمال SS‏ القدابير 
coat)‏ نعي لك taut ulace‏ الدول asd ss Gat bree Tt‏ اا 
تمنع dài‏ المواد البلاستيكية من اليابسة إلى المحيطات عبر الأنهار. كما انخفض الطلب 
على البلاستيك انخفاضًا كبيرًا بسبب الحظر العالمي لاستخدام الأكياس البلاستيكية التي 
Aye pudial‏ واحدة J‏ التعيكة والتعليك: بالإضنافة إلى ذلك Aled dali] ams‏ لجمع 
البلاستيك وإعادة تدويره في منتجاتٍ جديدة مما يُقلل بشكل كبير من كمية البلاستيك 
الجديدة aiall‏ بعد مواجهة بعض المشكلات التأسيسية الأوليةء أصبحت أنظمة إزالة 
الحطام البلاستيكى من الدوّامات المحيطية La‏ وانخفضت كمية البلاستيك في مواضع 
الدواماك aas‏ اة ag‏ تفلل ell‏ الاي يلق بالكاتنات البشرية UE i y‏ 
من مصدر الكثير من الجسيمات البلاستيكية الدقيقة في المحيطات. أصبحت الشواطئ 
والمشاهد البحرية حول العالم الآن dates ssi‏ كما ob‏ للغاية مستوياتٌ الجسيمات 
البلاستيكية الدقيقة في الأطعمة البحرية. 

انخفضت كمياث «فقدان المواد الغذائية» في المحيطات إلى النصف Ían‏ للتطبيق 
الواسع النطاق لممارسات زراعية ASÍ‏ استدامة في معظم البلدان مدفوعةٌ باهتمام 
المستهلكين» والتشريعات ILA‏ وتحسين وعي المزارعين وأدوات دعم القرار التي 
تستهدفهم. بالإضافة إلى ate tall gall ahas Glas ells‏ أنظية Wed‏ لوار ترف 
المخلفات. وقد cosi‏ هذه المبادرات إلى Se‏ كبير إلى تقليل فقدان النيتروجين والفوسفور في 
البيئة Aala Lall‏ وقد انخفضّت أعداد وأحجام المناطق الميتة في المحيطات الساحلية للمرة 
LS ASM‏ أن LaLa glyall bag}‏ الضازة gosta à SaT‏ 

توجد شبكة Alle‏ من «المناطق المحمية البحرية المحظورة» Bhall‏ بكفاءة والمطبقة 
معاييرها على النحو الواجب» وتغطي أكثرَ من ٠١‏ في Go BUI‏ مساحة المحيط العالميء 
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ونصف هذه التغطية هي في أعالي البحار نظرًا إلى حل العديد من الصعوبات القانونية 
التي ينطوي digas! else) Lig] tate‏ ف -Xslgall all)‏ تعر كن sa & ja] TAKS‏ 
الشبكة So Jf‏ كبير بارتفاع ملحوظ في العائد والدخل من مصايد الأسماك التي تستفيد 
ادرت ا IECUR‏ الت RETRO E‏ الت ال ف اك 
کے الغديه من فرعا تات ا DENT apt elo‏ كا تلقن 
المناطق المحمية البحرية دخلا كبيرًا من السائحين البحريين الذين يمارسون الغطس 
والغوص في مياهها المحمية. وقد أصبحت شبكة المناطق المحمية البحرية ناجحة LLU‏ 
ومدعومة على نطاق واسع؛ إن caia‏ هيئة إدارة المحيط الدولي aa‏ جديدًا بتغطية o.‏ 
في المائة من المحيطات العالمية بحلول عام .501١‏ 

أصبحت أيضًا «ممارساتٌ إدارة مصايد الأسماك idall‏ على أساس نهج يستند 
إل الأنظعنة Q LALA Gal Stall‏ مح «lali‏ مع قاع البلدان الغفية لادان 
(3l‏ ثراءَ على التطورء والتنفيذء وفرض التدابير لبرامج إدارة محسنة لمصايد الأسماك 
وتطبيقها على مصايد الأسماك التي لم يسبق إخضاعها لقواعد تنظيمية. كما يوجد 
Suai‏ كبير في رصد مستويات المخزون وإنفاذ حدود المصيد بين جميع دول الصيد 
البحري. فتشمل الآن تقاريرٌُ البلدان عن مصايد الأطعمة البحرية المقدمة للفاو بيانات 
عن المصيد العرضيء وكذلك المصيد التقديري من مصايد الأسماك الحرفية والترفيهية. 
مما يجعل تقارير الفاو السنوية SÍ‏ تمثيلًا للمصيد البحري العالمي الفعلي. وقد ألغي 
الصيد غير المشروع بالكامل تقريبًا نتيجةٌ لعمليات الرصد والتعقب الممارّسة على جميع 
قوارب الصيد في المحيطات باستخدام بيانات رادارات الأقمار الاصطناعية التي يُحصل 
Gale‏ من أسطولٍ كبير من أقمار كيوبستار الاصطناعية التي تدور حول الكوكب. كما 
c‏ جهود الصيد العالمي إلى Se‏ كبير مع تعيين أشخاص ممن كانوا يعملون في السابق 
في صناعة صيد الأسماك في مراقبة وإدارة المحميات البحرية والسياحة البحرية. انتقلت 
صناعة صيد الأسماك إلى نموذج أعمال» مبدؤه «صيد Jal‏ ومكسب أكثر» مع التركيز 
على الحصول على أفضل أسعار للمنتجات السمكية العالية الجودة التي تصاد بطرق 
مستدامة. وقد تراجع الصيد بشباك الجر القاعية إلى ssc‏ ليل aa‏ اط à Syll‏ 
أرضية المحيط الخاضعة للاعتماد والرصد. فجميع تجّار التجزئة الكبار لا يوردون سوى 
منتجات الأطعمة البحرية المصيدة من مصايد الأسماك المعتمدة؛ باعتبارها مستدامةٌ لدى 
المنظمات المعترف بها. كما يستخدم المستهلكون المطلعون بانتظام «الرموز الذكية» على 


FEY 


vo 


Né 


مستقيل محيطاتنا 


اة o‏ اا as Gel‏ من CS‏ .ولول ael does dt caste mis cata Esa‏ 
من المخزونات السمكية التي سبق واستنفدت» ويتحسّن التنوع البيولوجي والاستقرار في 
مجموعة من الأنظمة البيئية البحرية مع استعادة alae]‏ من الحيوانات البحرية المهمة 
Éis‏ مثل الأسماك المفترسةء والحيتانء وأسماك القرش. 

يخضع المحيط العالمي «للرصد HSU)‏ باستخدام مجموعة واسعة من أجهزة 
الاستشعار Sill‏ على مَراسي المحيطء والغواصات الشراعية الآلية» والمزكبات الذاتية 
القيادة تحت الماءء والأقمار الاصطناعية. يوفر هذا كميات Hla‏ من البيانات SII‏ حول 
الحالة الفيزيائيةء والكيميائيةء والبيولوجية Ball‏ البحرية التي تُحلّل وتوضّع الصور 
لها باستخدام تقنيات الحوسبة المتقدمة وتُتاح على نطاق واسع بوصفها jalas‏ بيانات 
dta a s‏ هذه a data eee ud‏ لاهن حالة الميطات كدف 
شهريًا للاسترشاد بها في قرارات الإدارة المستمرة وتمكين قياس paill‏ من أجل وضع 
الأمداف asl]‏ عليه darse‏ ات 

anis‏ الكثير من الجهود الآن إلى «الإدارة والتكيّف مع الآثار المستمرّة لأزمة المناخ 
التي يتسبب فيها الإنسان» في الأنظمة البيئية البحرية ومصايد الأسماك. على الرغم من 
shal‏ العدين من اللذان Laks‏ :ف Gg SII UG)‏ من 'اقتصاد انها فلا رال daa Jül‏ 
لتحقيق أهداف خفض الانبعاثات لاتفاق باريس ١٠٠۲ء‏ من أجل الحفاظ على الزيادة في 
متوسط درجة حرارة الهواء العالمية Jal‏ من درجتين مئويتين. فالكوكب في طريقه ليشهد 
Ulis‏ في درجة الحرارة بمقدار ٠,١‏ درجة مئوية قبل أن Sais‏ | 
عام ٠٠٠١‏ وتبدأ غازات الدفيئة في الغلاف الجوي في الانخفاض. وكما كان متوقعًاء تحوّل 
أكثر من ۸٠‏ في المائة من الشعاب المرجانية على الكوكب إلى أنظمة تهيمن Gale‏ الطحالب 
الكثيرة نفيحة aal‏ من lll on ose sd‏ الكتالنة الذي فة فيها les)‏ 
القاسية لدرجات حرارة أسطح المحيطات. أما البقع d‏ من الشعات: xad dose stb‏ 
نسبيًا التي تعيش في ملاجئ تغيّر المناخ في ESLA‏ متفرقة من المحيطات المداريةء فتّدار 
aad,‏ بعناية ge‏ الضيد الجا والتلوث: وتفشي gaai alae‏ البحن UEC‏ بالشوك 
JEG |<‏ ضامدة في مواجهة الارتفاع المستمر d‏ درجات حرارة المخيطات» وتحمّض 
الحيظات» وزيادة. ipsis‏ الخواضف. وشدتها ومن yell‏ أن aad‏ الشعاب EEE‏ 
الباقية في هذه المواقع glac!‏ المناطق المجاورة عندما يستقر المناخ على الكوكب. التدخلات 
النشطة جارية على قدم وساق لاستعادة الأنظمة البيئية للشعاب المرجانية Ge‏ في بعض 


يستقرٌ المناخ في cig‏ ما بعد 
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مواقعها الرئيسية. ado‏ ذلك تقنيات الدفق الجيني المساعد والتطور lull‏ تستخدم 
تقنيات التحرير الجيني لتصميم SILA‏ من الشعاب المرجانية لديها قدرة أكبر على تحمّل 
الإجهاد الحراري وتحمّض مياه البحر. وتستزرع هذه الشعاب بأعداد كبيرة في مرافق 
على اليابسةء ثم تستزرع خارجيًا في مواقع مواتية لإحياء بعض الأنظمة البيئية للشعاب 
المرجانية Gija‏ واستعادة بعض خدماتها. كما Blge DAS‏ اصطناعية شبيهة بموائل 
Lad‏ ا لر اة :ى الي من obits] Bale SLE‏ معضن مصاية cola]‏ المريحانية 
وامساعذة فى حتماية السوائطل pbs NEB 5 ail‏ 

d‏ بشكلٍ كبير التنقيب عن النفط والغاز على الشواطئ»» حيث حلت محل هذين 
الوقودين الأحفوريين إلى ia‏ كبير مصادرٌ الطاقة المتجددة المنتشرة على اليابسة do‏ 
المحيطات. خفض هذا كثيرًا من التلوث البحري الناتج عن التنقيب عن النفط ونقله. كما 
أن Jos‏ أنظمة النقل إلى العمل بالكهرباء قد أسهم LAÍ‏ في الانخفاض الكبير في تسرّب 
النفط إلى البيكة الساحلية الناتج عن استهلاك مشتقاته في تشغيل السيارات والشاحنات. 

تتسارع عمليات «التصنيع في المحيطات» من أجل التعدين في Glad‏ البحارء 
وتطويرات طاقة الرياح والأمواج على الشواطئ» واستزراع المحيطات» غير أن هذه 
الأنشطة eiii‏ وتدار بدقة. ويشهد استكشاف الأنظمة البيئية في أعماق المحيطات تقدمًا 
fus‏ باستخدام المركبات الذاتية القيادة تحت للماءء وجيل جديد من المزكبات المأهولة 
في أعماق المحيطات. تُستخدم هذه المعرفة لتقييم آثار خطط التعدين في قيعان البحار. 
وتشمل مشاريعٌ هندسة المناخ الامتناع عن تخصيب المحيطات بالحديد على نطاق واسع 
نظرًا إلى خطره الشديد على البيئة. َ 

تستثمر الحكومات وأصحاب الأعمال بكثافة في «البحث والتطوير في مجال البحار» 
لتوفير المعرفة اللازمة للتكيّف مع اضطرابات تغيّر المناخ التي 8 على الأنظمة البيئية 
ail qaa ddl ara d ci‏ كنا وحمل ها كن تمق lS diae.‏ اة 
cS vts‏ وغلماء البيولويهيا self‏ ةة cst Lone o cxt e s M aeg‏ وعلماة 
المحيطات الفيزيائيين» ومهندسي أجهزة الاستشعار والروبوتات» وعلماء الكمبيوتر» وخبراء 
eai‏ المعلومات Badal dà adl dall GLAS Ye‏ 

dais‏ يرسم هذا السيناريو لمستقيل المحيطات في عام 7٠١6١‏ مسارًا واحدًا ممكتا. 
يوجد بالطبع العديد من السيناريوهات الأخرى الممكنة» بما في ذلك التى تكاد لا تبعث 
كير عل cua Sls!‏ الد القانام هو العقة الذى سيقو فيه Bball S aia ll‏ 
في المحيطات التي سنتركها وراءنا للأجيال القادمة. 
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